






































































































































































































































































































































































































































































































































都市への人口集中に伴 って市街地 は拡大 を続け,中 心部の高密度化が進 んでい
る.さ らに,近 年の地価上昇 は土地の有効利用 を促進 して,オ フィス ビルだけで
はな くマンシ ョンやアパー ト等,常 時人々が生活する建物の高層化 に も拍車 をか
けている.そ の結果,超 高層建 築物の耐風設計だけでな く,中高層建物の風 によ
る振動,建 物敷地周辺 の風環境に及 ぼす影響等,風 工学的問題が ます ます増加 し
ている.こ れらの問題を解決するにあたって,過 去の同様 な事例 を参考に した り,
風洞実験 あるいは数値計算 に よって建設後の状況 を予測 し,対 策を立てるのが一
般的であるが,そ の際,建 設予定地の風上側の気流性状 をどの ように設定す るか
は予測結果 に影響 を与 え,重 要な問題の一つである.あ る場所 における気流性状
は過去の観測値があればそれに基づ いて予測す ることがで きるが,通 常その よう
なことはまず期待で きない.し たが って,付 近 の気象官署等 における観測結果 を
使って気流性状 を推定す ることになるが,こ の とき種 々の考慮 すべ き要 因が存在
する.気 流性状 を決定す る主 な要因 としては,温 度 や気圧分布等気象条件 に左右
される大気の状態や地表面上の粗度形状,さ らには季節風 や台風 竜巻 といった
風 の生成原因 にまで及ぶが,各 々が どの ような影響を及 ぼ しているのか,良 くわ
かっていない部分が多 いの も事実である.
いま,建 築構造物の耐風設計 において もっとも重要 となる基準風速の高 さ方向
の分布形状 についてみてみ ると,建 築基 準法施行令 において設計用 の速度圧gの
形で以下の様 に示 されてお り,こ れ らは場所 に依 らない表示形式である.
9=60V万 (kgf7m2)h≦16m
9-1204伍(kg伽2)訪>16m[建 築基 準 法施行 令 第87条]_.(1.1)
しかし,実際の風速分布は問題としている地点の気候や周囲の状況に影響され
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る.と くに地上付近の風速分 布 に関 しては地表面粗度形状 に大 きく左 右 される
ので,次 式の ようにそれ らの影響 を取 り入 れようとす る表示方法 もあ る.
弓 ρσ2(kg伽2):σ 一甲 ・R(m/・)
[建築学 会建 築 物荷 重指 針 ・同解 説:1993年改 定版].._....(1.2)
ここでρは空気密 度,σ。は基本風 速で地理 的位置 に応 じた値,石Hは 鉛直分布
係数で周辺の地表面の状況 によって,Rは 再現期間換算係 数で設計用再現 期 間に
応 じて与 えられる.こ の とき,地 理的位置お よび大規模 な地形の影響 によって決
まるσ。はかな り大 きなスケール をもった変動量 なので,各 地域 の気象 官署 にお
ける観測結果か ら日本全国の値が求め られている.一 方,周 囲の地表面粗度形状
や小地形お よび地表面か らの高 さの影響 を取 り込 む鉛直分 布係数E凹は もっと小
さなスケールをもった変動量であ り,周辺の地表面の状況 に応 じて,1:海 上の
ようなほとんど障害物のない平坦地,2:田 園地帯や草原の ような,農 作物程度
の障害物がある平坦地,樹 木 ・低層建築物などが散在 してい る平坦地,3:樹 木 ・
低層建築物が密集す る地域,あ るいは中層建築物(4～9階)が 散在 している地
域,4:中 層建 築物(4～9階)が 主 となる市街地,5:高 層建築物(10階 以
上)が 密集す る市街地,の5段 階に分け られた粗度区分によって与 えられている,
風 に よる問題が予想 されるような建築構造物は都市部に建 設 される場合が圧倒
的に多 いので,こ こで は粗度 区分3～5に 代表 される市街地 について議論 を進め
る.市 街地における地表面の主たる粗度 要素は建築物であ り,そ の大 きさ も粗度
区分1,2に比べ るとかな り大 きく,気 流性状 に影響 を及ぼす範囲 も大 きいので,
鉛直分布係 数石Hの与 え方が重要 になる.式(1.2)において,各 粗 度区分 に対応
す るEHの値 は多 くの観測結 果か ら平均 的な値 と して求め られてい るが,実 際 の
市街地では地表面粗度形状が広範 囲にわたって一様 であることはめったにな く,
また,も し一様 であったと しても,後 述す るように吹送距離方 向に気流性状 は変
化 するので,実 際の風速分布 にはかな りのばらつ きがあ り,荷 重指針 で与 えられ
ている五Hの値 もおお ざっぱな指標 にす ぎない.し たがって,も っと詳 しい予測
を行 いたい場合には,周 囲の地表面粗度形状 を考慮 した風速分布 を与えるべきで,
実際風洞実験等では,周 囲の建物形状 をある程度 の範囲まで再現 して風上側の気
流性状 を作 り出 している.し か し,風 上側 の再現がで きない場合や,数 値計算等
で流入条件 として風速変動成分の値等 よ り詳 しいデー タが必要な ときに,地 表面
粗度形状の影響 を気流性状 にどの ように取 り込むか とい う問題 が生 じる.本 研 究
ではこれ らの問題に答 えるため,市 街地 における強風 中立時の気流性状 を予測す
る方法の開発 を試みた.さ らにその手法 を用いて,市 街地 における建物の大 きさ,
高 さ,密 度等,粗 度形状 によって境界層厚 や風速,乱 れの強 さの鉛直分布 が どの




一般に,固体表面 に風が吹 くとそこには境界層が発達す る.建 築物や植物等の
密集す る市街地では地表面の凹凸が激 しいので,上 空の気流性状は乱 れた もの と
な り,粗面上 に発達する乱流境界層 と同様 な性質を持つ ようになる.自 然風 中で
地面上 に発達 した乱流境界層 は大気境界層 と呼ばれるが,こ の大気境界層内の気
流性状 は,風 が弱 く熱的な影響が大 きい場合 には大気の安定度 に大 きく左右 され
る.一方,風 が強 くなって乱れによる拡散が大 きくなると温度勾配は小 さ くな り.
熱的な影響 も相対 的に小 さくなる.外 壁材が剥がれた り,構 造体が被害 を受 けて
壊れるほ どの風速だけでな く,風 による振動,扉 や換気扇の開閉,バ ルコニーや
通路における歩行者 レベルの風環境等,我 々の生活 に何 らかの問題 を生 じさせる
風 を含めて強風 と呼ぶ ことにす ると,そ の大 きさは人の背丈程度の高さで,少 な
くとも十数m/s以上の値 を持つ.崔 ら1)がまとめた過去 の観測 結果に よる と,高
度10mにおける平均風速が約5mlsを越 えると大気 はほぼ中立状態 になるので,強
風時 に大気 は中立状態 とみな して良い.こ の強風 中立状態 において,粗 面上 に発
達 した乱流境界層 内の気流性状 に関する研 究は,こ れまで種 々の分野で数多 く行
われて きた.そ の結果 を見 ると,気 流性状 を決定する要因 としては流 れ方向の圧
力勾配やコリオ リカ,粗 度形状 そ して風速(レ イノルズ数)が 挙 げられる.以 下
では,こ れらが強風 中立時の大気境界層内の気流性状 にどの様 な影響 を及ぼ して
いるか,ま た,風 洞 や数値計算に よって大気境界層 を再現 しようとする場合 に,
各要因をどの ように取 り扱 わねばな らないかを.既 往 の研究成果を参考 に考察 し
てみる.
(1)圧力勾配の影響
大気境界層 において,境 界層高 さである傾度風高度では流れが受ける気圧傾度
力 とコリオリカが釣 り合 っているので,風 向方向 に気圧変化 は無い とみ なせ る.
一方,地 面付近の風向 は通常地形や地表面粗度形状の影響 を受けて変化 し,傾度
風高度のそれ とは異なっているので,風 向方向の圧力勾配を考慮す る必要がある.
しか し一般 にはその大 きさが僅 かである として,強 風 中立状態の気流性状 に与 え
る影響 も少 ない とみなす場合が多 い.た だ し,Klineら2)が示 したように,流 れ方
向の圧力勾配は気流性状 に影響 を与 えるので,風 洞や数値計算 によって大気境界
層 を再現 しようとす る場合 には,圧 力の境界条件 に気 を付 けなければならない.
(2)コリオ リカの影響
大気境界層内で コリオ リカの影響 を受ける領域の風 向,風 速 の鉛直分布形状 は
エ クマ ンにより初めて理論 的に示 されたので,こ の領域をエ クマン層 と呼ぶ.エ
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クマ ン層 における流れは気圧傾度力 とコリオリカ,さ らに地表面か らの乱れ によ
る勢断応力によって決 まり,風 向,風 速は高 さ方向に変化す る.エ クマ ンの示 し
た理論 による と地面付近の風 向は傾度風高 度 における風 向と45.の角度 をもつ こ
とになるが,通 常 このずれは45.よりも小 さい値 を示 し,15～30.とい う観測値 が
ある.実 際のエ クマン層 内の気流性状 を知ろ うとする と,傾 度風高度,す なわち
高度数百mか ら数kmに及ぶ範 囲にわ たって風速の3次 元 的(少 な くとも2次 元
的)な 観測 を行わねばならず,ド ップラー レーダーや ドップラーソーダーが開発
されて観測が可能 になった とはいえ,ま だまだ詳 しい研 究は少 ない.
(3)粗度形状の影響
エ クマ ン層 よ り下方には接 地層 と呼ばれる地表面の影響が支配的な層があ る.
ここでは,運 動量や熱の鉛直方向の流束が地表面 での値 と等 しく,コ リオリカの
影響 も小 さいので,平 均 的な風 向 も高 さ方向にほぼ一定 とみ なせ る.こ の接地層
内の気流性状 は地表面の粗度形状 に大 きく左右 される.ま た,そ の厚 さは数十m
の大 きさをもち,地 表面の粗度要素が大 きくなるほ ど厚 くなる.耐 風 設計 を考 え
る場合,一 部 の超高層 ビルを除けば通常の建物 はほ とんどが この層 に含 まれるの
で,接 地層 における気流性状 を知 ることが重要 となる.し か し,と くに耐風設計
に必要な強風 中立時 の気流性状 に関 して,市 街地 における地面付近の乱れの構造
を含 めた詳 しい観測 はようや く始 まったばか り3)であ る.一 方,上 方のエ クマン
層 における気流性状 の鉛直方 向の変化 は地面付近 に比べ てずっ と小 さいので,風
洞実験や数値 シミュレーシ ョンを行 う際には,接 地層 だけを再現す るか,境 界層
全体 を再現 したとして もコリオ リカは無視す る場合が多い.
(4)風速の影響
耐風設計の対象 となる建築構造物の多 くは接地層 の厚 さよりも低 いので,風 荷
重 は接地層 内の気流性状に よって決 まることが多い.こ の とき,接 地層 内の気流
性状 は地表面の粗度形状 に大 きく左右 されるので,レ イノルズ数は粗度形状 を代
表す る長 さスケール と風速 によって評価す ることがで きる.こ のレイノルズ数 に
よる気流性状の変化 は重要であ り,風洞や数値計算に よって接地層 内の気流性状
を再現 しようとす る場合 にも考慮すべ き要 因となる.そ こで,以 下では接地層内
の気流性状 に対す るレイノルズ数の影響 について考察する.
前述の ように,接 地層内では乱れによる勢断力 に比べて圧力勾配や コリオリカ
の影響 は小 さい とみ なせ るので,そ れ らの影響が無い風洞実験結果 を参考 に,レ
イノルズ数 による気流性状の変化 を調べてみる.粗 面上 に発達 した乱流境界層内
の測定結果をみると,レ イノルズ数が低い場合 に気流性状 の変化 が大 きいが,レ
イノルズ数が ある程度大 きくなる と変化 は小 さ くなる.た とえば,Shlichdng4)が
示 したように,壁 面抗力係数の値 は,あ る程度 レイノルズ数が大 き くなると一定
とな り,レ イ ノルズ数 による変化 はほ とんどな くなる.Ligraniら5)によると,こ
の限界は床面 に もっとも近い位置 に存在す る粘性低層 の厚 さが粗度要素の高 さよ
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りも低 くなる時 の レイノルズ数 にほぼ一致す る.
一方,市 街地では粗度要素が建物であ り,そ の大 きさは粘性低層の厚 さに比べ
て十分 大 きく注1,強風 時 には レイノルメ数 による気流性状の変化(こ の場合 は
風速による変化)は 小 さい と考 えられる.た だ し,Ishizaki6)が指摘 しているよう
に,強風 中立状態の観 測結果 に限ってみて も,平 均風速 の鉛 直分布形状や乱れの
強さ,ガ ス トフ ァクターの値等,気 流性状が風速 によって変化する場合があ る.
ただ,自 然風 中での風速変化 は圧力勾配や コリオリカ さらには風の生成原因 とも
関係する複雑 な問題で あ り,一般 に気流性状 の変化 を風速だけの影響 として議論
することはで きない.現 段階では,風 速 による気流性状の変化が どの様 な理由で
起 こるのか よ く解 っておらず,今 後の研究課題の一つである.
1.2.2市街地上の接地層
耐風設計用の風荷重 を求めた り,建物周 りの風環境評価 を行 うにあたって,そ
の性質 を詳 しく把握 しなければならないのは地面 にもっとも近い接地層内の気流
性状である.し か し,市 街地上の接地層 は凹凸が激 しく,複雑 な形状 をもった粗
面上に発達す るので,そ の気流性状 も複雑 である.し たがって,広 範 囲に適用 で
きるような一般的な特性 はつかみ に くく,詳 しい気 流性状を知 る必要がある場合
には各事例 ごとに予測,評 価 を行 っているのが現状である.接 地層 内では,前 述
の ように圧力勾配やコリオリカの影響が乱 れによる勢断応力 に くらべて小 さく,
強風 中立状態で は熱の影響 も無視で きるので,気 流性状 は乱れ による勢断応力に
よってほぼ決 まるようになる.こ の とき,勢 断応力の大 きさは接地層 内で高 さ方
向に一定 とみなす ことがで き,も っとも基本的な統計量である平均風速の鉛直分
布形状 は,べ き法則や対数法則で近似で きることが経験的にわかっている.と く
に対数法則 は乱れに よる勢断応力 と風速勾 配を理論的 に結び付 けて導出で き.粗
度長 によって表面粗 さを取 り込 んでいるので,Jensenら7)が示 した ように,長 さ
スケールに関す る相似 性 を議論す る際に有用 な近似方法である.
Counihan8)や崔 ら1)がこれまで に市 街地上 の接地層内で行 われた観測 について
まとめた結果をみ ると,平 均風速 の鉛直分布形状 にはかな りのばらつ きがみ られ
る.こ れは,市 街地における地表面の粗度 形状が一様ではな く,複雑 な形状 をも
つので,場 所 や風 向によって変化 しているため と考 えることが できる.さ らに,
た とえば中野 ら9)の観測結果にみ られるように,周 囲の建物高 さ以下の地面付近
注1滑 らかな固体表面 に発達する乱流境界層では,固体壁面 にもっとも近い位置に粘性が支配
的な粘性低層が存在 し,その厚 さは数mmから数cmのオーダーである.風洞等を使って乱流境界
層 を実験室内で作 り出す際には,粗度要素の大 きさが粘性低層の厚さと同程度 となることが多い
ので,レイノルズ数による変化 を考慮 しなければならない.し かし,市街地では粗度要素の大き
さが数mから数十mと粘性低層の厚 さに比べてはるかに大きいので,粘 性低層の厚さと粗度要素
の大きさという関係から生 じるレイノルズ数による変化は小さいと考えられる.
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で は平均風速 はべ き法則や対数法則では表せないことが多 く,そ の鉛直分布形状
は付近の建物や樹木等の影響を直接受けて,測 定位置 による変化が非常 に大きい.
また,田 村 らlo)によって風速 の経年変化 も報告 されているが,こ れは地表面粗度
形状 の経年変化 を考慮 しなければな らないことを示唆 している.こ の ようなばら
つ きは乱れの強 さや乱れのスケール,ス ペ ク トルの形状等に も及び,市 街地のよ
うに粗度要素が大 きく,複雑 な形状 をもった粗面上 に発達する乱流境界層 の特徴
と言える.こ の ように,地 面付近の気流性状 は地表面粗度形状 に大 き く依存 して
お り,そ の変化 は風速 による変化 に くらべ てずっ と大 きい.し たが って,耐 風設
計や風環境評価 のため に市街 地における気流性状 を予測,評 価す るためには,地
表面粗度形状が気流性状 に及ぼす影響 を明 らか にす ることが重要である.
1.2.3粗度形状 と気流性状
地表面 の粗度形状 は粗 さによって幾つかの粗度 区分 に分 けられ,過 去の観測や
実験結果を参考 にべ き指数,粗 度長,乱 れの強 さ,境 界層厚 さ等,気 流性状 を表
す各種パラメー タの値が種 々の荷重評価基準 や指針 として提案 されてい る.市 街
地 に相当す る粗度区分 におけるこれ らの値 を調べてみると,そ の値 にはかな りの
ばらつ きがみられるが,複 雑 な粗度形状 を もつ市街地で は当然の ことと言 える.
このば らつ きの原 因 としては粗度形状だけに限ってみても,粗度要素の形,配 列,
密度,分 布等色 々な要因が考 えられ,地 面付近の詳 しい気流性状 を知 りたい とき
には,あ る程度の範囲 を再現 した縮尺模型 を使 って風洞実験 を行 うのが一般 的で
ある.こ の とき,文 献11)に示 される ように,測 定結果は流入気流性 状の影響 を
受 けるので,測 定対象 によっては再現化範 囲を広 げる必要がある.ま た,実 験 に
用 いる流入気流 を作 り出す方法 としては,模 型の風上 に粗度 ブ ロックを敷 き詰め
る方法が代 表的なもの と して挙 げ られる.こ の方法 は,風 洞の種類や実験対象 に
合 わせ て気流性状 をコン トロールで きるので良 く用 い られるが,希 望する気流性
状 を作 り出す には,粗 度形状 と気流性状の関係 を知 ってお く必要が あ り,風 工学
の分野で もJensenら7)以後,種 々の粗度形状 について研究が行われてきた.
粗度 形状 と気流性状 の関係 を調べ る風洞実験 は,通 常,一 様 な形状 をもつ粗面
上に乱流境界層 を発達 させ て行 われる.こ の とき,気 流性状 に関する測定結果は
粗度高 さ以上のべ き法則や対数法則が成 り立つ領域,自 然風 中では接地層 とみな
せ る領域の気流性状 についてま とめ られることが多い.た とえは,Counihan12)は
プラスチックの ブロックを用 いた風 洞実験 を行 い,Kondoら13)は形の異 なる粗度
要素 を用いた風 洞実験結果 をま とめて粗度長や零面変位 と粗度密度 との関係 を求
めた.こ れ らの結果 をみると,平 均風速の鉛直分布形状 は粗度要素の密度や形 に
よって変化 し,粗度長はある密度で最大値 を とり,零面変位 は密度 とともに大 き
くなって粗度高 さに近づ く.
一方,流 れ場の力 の釣合 を考 えると,流 れ方向の圧力勾配が無い場合 には乱流
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境界層 内の力 の伝 達は,ほ とんどが乱れに よる勢断応力の形で行われ,そ の大 き
さは上空の気流性状 を決定す る大 きな要因 となる.対 数法則 が成 り立つ領域では
勢断応力 の大 きさが鉛直方向に・一定 とみ なす ことがで きるので,対 数領域の下方
境界における勢断応力の値 は気流性状 を知 る上で重要 となる.こ の とき,下 方境
界の勢断応力 はそれよ り下方,地 面近 くで発生す る乱れ によって生 じるので,地
面近 くの気流性状 と粗度形状の関係 を明 らかに しなければな らない.地 面近 くの
気流性状 は粗度要素 の影響 を直接受 けて3次 元 的に大 きく変化するが,一 般 にこ
の領域をキャノピー と呼んでい る.キ ャノ ピーについて植物 を対象 と した研究は
盛んで実験や観測例 も多 く,解析的な研究や数値計算 もまた数多 くなされている.
植物の場合 には空間内に占める植物 の体積 の割合が小 さいので,通 常体積変化は
無視されるが,市 街 地の建物の ように粗度要素 の割合が大 きく,形状 や体積変化
が大 きい場合 にはそれを無視す ることがで きない.0'Loughlinら14),Counihan15),
Raupach16)等が種 々の形状 を もつ粗度 ブロックについて測定 した結果 をみ ると,
気流性状の空間的な変化 は粗度高 さの約2倍 にまで及び,そ の中では乱れが大 き
く風速の測定値 にも大 きな誤差が入 るようになる.た とえば,乱 れによる勢断応
力は,流 れ方 向お よび鉛直方向の変動成分か ら求め られる レイノルズ応力 によっ
て表す ことができるが,Tutuら」7)が示 したように3次 元的な乱 れの成分が大 きく
なると,この測定値 に含 まれる誤差は極端に大 きくなる.し たが って,キ ャノピー
内の ように乱れが大 きな場所では風速 を測定 して レイノルズ応力 を求め るの はあ
ま り有効 な方法ではない.ま た,種 々の粗度形状 に対 して気流性状を詳 しく測定
することは現実問題 として不可能である.こ の とき.風速 の測定以外 に勢断応力
を求める方法 として地表面抗力の測定が挙 げられる.こ れは,粗 面で発生 した乱
れによって上空に伝 わる勢断応力 は床面が受ける勢断応力 と釣 り合 うので,地 表
面抗力 を測定することに よって地表面 における勢断応力 の値 を求 ようとす る方法
である,こ の方法 を風洞 実験 に用 いて,Perryら18)は正方形 断面 を もつ2次 元角
柱 の間隔 を変 えて床面抗力 と上方の気流性状の関係 について調べ,Marshall19)は
円柱 を用いて床面抗力 と配列形状の 関係 を求め た.さ らにWoodingら20)は規則的
な配列を用いた過去の実験例 を調べ,粗 面の受 ける抗力が粗度 要素の形状によっ
てどの ように変化す るか をま とめた.こ れ らの結果を見 ると,粗 度要素の形状,
密度,配 列等,気 流性状 を左右す るパ ラメー タは多 く,各パ ラメータの関係 も複
雑であることがわか る.こ れは多 くの場合,新 たな粗度形状 に対 する気流性状 を,
風洞実験 を行 わず に予測するのが困難であることを意味 している.
1.2.4乱流境界層の数値計算
前述のように,粗 度形状か らその上空の気流性状 を予測することは重要であ り,
耐風設計用の気流性状 を求め るためだけでな く,風 洞実験や数値計算用の流入気
流性状 を求める際に も有用である.し か し,種 々の粗度形状に対 してすべ て風洞
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実験 を行 うのは大変 な作業 になる.そ こで,こ の予測 を数値計算で行 う方法が考
え られる.近 年の計算機の発達 によ り,風工学 の分野 において も種 々の問題 に数
値計算が適用 され始めてお り,粗面上 に発達する乱流境界層 の計算 もその一つで
ある.こ のとき,計算手法や乱流モデル,境 界条件,解 析領域の取 り方,メ ッシュ
分割,粗 度の影響の取 り込み方等,種 々の問題点 を解 決 しなければならず,な か
で も地表面境界の与 え方はもっ とも重要 になる.た とえば,地 表面付 近の気流性
状を詳 しく知 りたいときには粗度形状 を計算領域 に再現す る方法が考 え られ る.
この場合,十 分に発達 した乱流境界層 では境界層厚 に比べ て粗度高 さが低 いので,
解析領域 の細か な分割が要求 され,境 界層上部 まで計算 を行お うとす ると計算量
が多 くなる.3次 元計算 を行 えば粗度要素周 りの空間的な気流性状 を知ることが
で きるが,計 算量が膨大になって,各 粗度要素の形状 を変化 させ た り,流 れ方向
に計算領域 を伸 ば してゆ くには限度 がある.現 在 の計算機の能力 か ら見 て,村 上
ら21)の計算例 のように,規 則 的な粗度 配置 を周期境界条件 を用いて解 き,高 さ方
向 に勢断応力が一定 であるような範囲の解析が限界の ように思われる.
一方,粗度 高 さよりも上の情報が欲 しいときや,境 界層 の発達の様 子 を知 りた
い場合には,坂 本 ら22)のように粗度形状 を計算領域に再現せず に地表面粗度 をべ
き法則 や対数法則 で取 り込むwall-boundary条件が用 い られるこ とが多 い.こ の と
き,粗度 はべ き指数 や粗度長,零 面変位等の粗度 を表すパ ラメータによって与え
られる.従 来,あ る粗度 に対応するこれ らのパ ラメータは,乱 流境界層 が十分に
発達 し,風 速分布が吹送距離 によらず相似で,か つ風速 と長 さスケールだけで決
まるような平衡状態 に近似 的になったとみなせ る ときの値 として求め られること
が多 く,実験結果 として示 され る値 も近似的 に平衡状態 とみなせ るときの値 とし
て扱 っている.平 衡状態 になった乱流境界層 では,粗 度 を表すパ ラメータと粗度
要素の代表長 さとの比 は吹送距離 に よらず一定 となるが,こ の ような性質を備え
た平衡境界層 は特殊 な場合 に限 られ る.文 献23)に示 されるよ うに,境 界層厚が
吹送距離 とともに変化す るとき,平 衡境界層が存在 するためには粗度要素の形状
や大 きさも吹送距離 とともに変化 しなければな らない.し たがって,流 れ方向に
一様 な形状 をもつ粗面 を用 いた場合 には,流 れ方向 に境界層 が発達 し境界層厚が
変化す ると,粗 度 を表すパ ラメー タと粗度要素 の代表長 さとの比 も変化 し,そ の
割合 は吹送距離が短い ときに大 きい.Counihan12)による と,こ の変化 が無視 で き
るようになるためには粗度高 さの1000倍以上の吹送距離が必 要 となる.こ の よう
に,た とえ粗面の形状 や密度,大 きさが流 れ方向に一様 と見 なせ る場合で も,粗
度要素が大 きくなると近似 的な平衡状態に達する距離 も長 くな る.し たが って,
その間の変化 を正確 に計算するには,吹 送距離方向 に粗度 を表すパ ラメータの値
を変化 させ る必要があ る.ま た,キ ャノピー内ではべ き法則 や対数法則が成 り立
たないので,キ ャノピー内の気流性状 を求めることもで きない.そ のため,粗 度
を表すパ ラメータの吹送距離による変化 その ものを求めた り,市 街地の ように粗
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度要素が大 きい粗面上に発達す る乱流境界層 を,キ ャノピー内の気流性状を も含
めて求めるためには,粗 度要素 の影響 を何 らかの方法でモデル化 して計算 に取 り
込 む必要が ある.
キャノピー内の気流性状 に与 える粗度要素の影響 は森や林,農 作物等,植 物 キャ
ノピーにおいて数多 く研究 され ている.Wilsonら24)は長さスケールを既知 とした
多方程式モ デルによる予測 を行 い,Yamada25)は長 さスケ ールの方程式を用 いた
2方程式乱流 モデ ルを示 した.ま た,鵜 野 ら26)はYamadaのモデル をk一ε2方程
式乱流モデルに変換 し市街地 キャノ ピーに適用 した。これらの解析では方程式系
を流体部分についてのみ解 いてお り,粗 度要素である植物や建物の体積変化 を考
慮 していない.植 物 キャノピーの ように単位空間あた りに存在する固体部分の割
合が小 さい場合 には,粗 度要素の体積変化 による影響が少 ないが,市 街地の よう
に粗度要素の占める割合が大 きくなって くると粗度要素の体積変化 の影響が出て
くると考 えられ,そ れを取 り扱え る形で方程式系 を与 えた方が良い.村 上 ら27)や
鈴木 ら28)は粗度要素の体積変化 をコン トロール ・ボ リュームの考 え方で取 り込 ん
だk一ε2方程式乱流モデルを導出 し,ク リーンルームの解析 に用いた.ま た,平
岡 ら29)はナ ビエ ・ス トークス方程式 に粗度要素の体積変化 を考慮 した時空間平均
操作を行 い,植 物お よび都市 キャノピー内での乱流モデルの考察 を行 った.
1.2.5市街地 における粗度評価
粗面上の乱流境界層 内の気流性状 を予測す る計算手法 を市街地 に適用 しようと
する場合,地 表面粗度 を どの ように評価す るか ということが問題 となる.粗 度要
素の形状がすべて同 じで,角 柱や円柱の ような単純な幾何学形状 を持ち,分 布形
状 も一様 であるときには,粗 度要素の高 さ,幅,間 隔,縦 横比,密 度等,粗 度 の
形状 を表すパ ラメータの定義 もしやす く,そ の値 も明確 に求め ることがで きる.
一方,市街地 には種々の形状 を持 った粗度要素が存在 し,も っとも影響が大 きい
と考え られる建物だけを取 り上 げて も,そ の形状 は多様で,水 平方向だけでな く
鉛直方向 にも複雑 な分布 を示す.こ の ように粗度形状が複雑 な場合 には,粗 度形
状 をどのような尺度で評価 し,定 量化す るかが重要 となる.
もっとも基本的な粗度高 さを例 にとると,市 街地では建物の高さが粗度高 さに
相当す るが,そ の値 は一定ではないので定義の仕方が問題 となる.た とえば,建
物高 さの平均値 や最大値が考 え られる.建 物近傍 では,風 速分布が建物の影響 を
受けて局所 的に変化 し,風速 の時空間平均値 をみても建物高 さ付近で分布形状が
大 き く変化す ること等 を考 える と,粗度 高さの定義 と しては最大値の方が適 して
いるか もしれない.た だ し,周 辺の建物 に比べて とびぬけて高 い建物が孤立 して
存在す るときには,こ れを独立建物 として扱 うべ きであるが,こ の ような高層建
物が どの程度建て込んで きたときに,建 物高 さの最大値 を粗度高 さと見 なすかは
検 討すべ き課題である.建 物の建 て込み具合 については粗度 の体積密度,す なわ
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ち空間内に粗度要素が占める割合 で評価すれば よいが,そ の方法 に も色 々あって,
Counihan12)は建物の建築面積 と地表面面積 の比を用いて地上 における値 で扱 って
いる.亀 井 ら30)は平均化体積 の高 さを10mとして求めている.ま た,流 体の占め
る割合 とい う観点か らは,村 上 ら27)が空間内に空気が占める割合 を用いている.
地面付近の乱 れの発生量 については粗度 形状 によって変化す るが,そ の大 きさは
上空の風速 分布形状を決定するので,定 量的な予測 を行 う必要が ある.こ のとき,
乱れによる勢断応力 を地表面が受 ける抗力 として評価 する場合 には,0'Loughlin
ら14)のように,あ る面積 内に存在す る粗度 要素の風 向方向見つけ面積で粗度 形状
を評価す る方法が とられる.さ らに,キ ャノピー内の風速分布 を計算 する場合 に
も粗度 要素が流 れ場 か ら受 ける抗力 を求め る必要がある.こ の とき,粗 度の体積
密度 だけではな く,空気単位体積 あた りに存在する粗度 要素の風 向方向見つけ面
積によって粗度形状 を計算 に取 り込むことが行 われてお り,KondoらB)は植物キャ
ノピーに対 して,鵜 野 ら26)は実際の市街地 に対 してその値 を求めてい る.
1.3本 研究の概要
本研究では,市 街 地上空における耐風設計用気流性状の予測 を目的 として,粗
面上に発達す る乱流境界層 の数値計算手法 の開発 を試 みた.新 たに開発 した計算
手法は実際の市街地 に適用 し,観測結果 との比較 によってその有効性お よび適用
範 囲を確かめた.さ らに,そ の手法を用 いて,市 街地における建物の大 きさ,高
さ,密 度等,粗 度形状 によって境界層厚 や平均風速,乱 れの強さお よびべ き指数
が吹送距離方向にどの ように変化するかを定量 的に求め,よ り合理的な耐風設計
用 の値 を示 した.以 下 にその概要 をまとめる.
第2章:複 雑 な形 状 をもつ粗面 上 の気 流性 状で は,市 街地の ように複雑 な
形状 をもつ粗面上に発達す る乱流境界層 内の気流性状 を理解 するために,平 均風
速,乱 れの強 さ,レ イノルズ応力の鉛直分布形状 について実験や観測結果 をもと
にその特徴 を明 らかに した,ま た,気 流性状 を支配す る代表的 な要因 を幾つか取
り上 げ,そ れ らの及ぼす影響 を調べた.そ の結果,乱 流境界層 内の気流性状 に与
える影響は地表面の粗度形状が もっとも大 き く,粗度 形状が一様 でない市街地上
では気流性状が複雑 に変化す ることがわか った.
第3章:粗 度 形状の違 いに よ る気流性 状 の変化 では,前 章の結果を受けて,
粗度形状 による変化 を知 るために風洞実験 を行い,一 様 な粗度形状 を もつ粗面 に
っいて,流 入気流性状 の影響や境界層厚 さの変化,乱 流境界層内の気流性状 と粗
度形状の関係 を種 々の点か ら調べた.
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第4章:キ ャノピー内の気流性状では,粗 面上 に発達する乱流境界層 を考 える
際に,も っ とも重要 となる地面付近の気流性状 について調べ た.と くに粗度高さ
以下の層,す なわち,キ ャノピー内の平均風速分布 について粗度 ブロックを用 い
た実験結果を中心 に考察を加 えた.ま た,簡 単 な乱流モデルを用 いてキャノ ピー
内の時空間平均風速の鉛直分布形 を計算 し,モ デル化 によって現 われるラフネス
パ ラメータと粗度形状の関係 を求めた.さ らに,数 値計算 によって粗面上に発達
す る乱流境界層内の気流性状 を求める際の問題点 を検討 した.
第5章:粗 面上に発達す る乱流境界層の数値計算では,粗 面上 に発達する乱流
境界層の数値計算手法を示 した.新 たに提案 した手法は実験データとの比較に よっ
て,乱 流モデル,計 算方法,解 析領域,メ ッシュ分割,境 界条件等について検 討
され,立 方体粗度ブロ ックを用 いた粗面に対 し,そ の有効性が確かめ られた.ま
た,い くつかの計算例 を用 いて,乱 流境界層内の平均風速の鉛直分布 について考
察 した.
第6章:粗 度要素の配列形状の違いによる抗力の変化では,気 流性状 に大 きな
影響 を及ぼす地面付 近の乱れの大 きさを,地 面境界 における勢断応力 によって評
価 した.地 面境界 にお ける勢断応力 は面積平均値 として評価 し,その値 を求める
ためにフロー トを用いて地表面 に加わる抗力 を直接測定 した.測 定結果は他 の方
法による測定結果 と比較を行い,直 接測定法の有効性 を確かめた.さ らに,こ の
方法 を立方体粗度 ブロックを用 いた粗面 に適用 し,粗 度要素の配列形状の違いに
よる抗力の変化 を求め た.ま た,低 層住宅 を中心 とした市街地模型 に加わる抗力
の測定 も行 い,立 方体粗度 ブロックによる結果 との比較 を行 った.
第7章:市 街地における粗度形状 では,特 徴 的な建物構成 をもった市街地 を3
ケ所取 り上げ,建 物形状 を地図や航空写真 から読み込み,実 際の市街地 における
建物形状 を定量的に求 めて,そ の特徴 を調べ た.ま た,市 街地の ように複雑 な形
状 をもつ粗面では,ど のようなパ ラメータを用いて粗度形状が評価で きるかを検
討 し,読み込んだ建物 の形状 デー タを用 いて各パ ラメータ問の関係 を調べ た.
第8章=市 街地上空 にお ける気流性状の3次元計算 では,第5章 で示 した数値
計算手法を用 いて乱流境界層 の3次 元計算 を行 った.そ の際,立 方体粗度 ブロッ
クを用いた粗面 について,種 々の粗度形状 に対 する抵抗係数および長 さスケール
(本研究ではこれをラフネスパ ラメータと呼ぶ)を 用いて粗度評価 を行い,実 験
結果 と計算結果の比較に よってそれ らの値 を最適化 し,粗度 形状 との関係 を求め
た.次 に,得 られた関係 を市街地の ような複雑 な形状 を もつ粗面に応用す る方法
について検討 した.最 後 に,第7章 で読み込んだ実際 の市街地のデータを用 いて
3次元計算 を行い,実 測値 との比較 を行 って予測手法 の有効性 を検証 した.
第9章=市 街地における建物 の密度変化に伴 う風速分布の変化では,市 街地上
空の気流性状が地表面上の粗度要素である建物形状,と くに建物の密度 によって
どの ように変化するか を知 るために,前 章 までの結果を用いて計算 を行 った.第
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7章で読み込 んだ建物構成 が異なる3ヶ所 の実在す る市街地のデー タを基 に,住
宅 を中心 とす る低層住宅街,低 層 か ら中高層建物が混在す る地域 および中高層建
物が中心 となるオフィスビル街 とい う3つ のモデル市街地 における地表面粗度形
状 を仮想 的に作 り出 し,計 算 に用 いた.計 算 は各 モデル市街地 に対 して地表面に
お ける建物密度 を変えて行 い,建 物密度 の違い によって気流性状が どの ように変
化するか を調べた.計 算結果 より境界層 の厚 さや平均風速,乱 れの強 さお よびべ
き指数の吹送距離方向の変化 を定量 的に求め,耐 風設計用の値 を示 した.
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第2章 複雑な形状 をもつ粗面上の気流性状
2.1は じ め に
市街地のように複雑 な形状 をもつ粗面上の気流性状 は,耐 風設計時に問題 とな
る強風 中立状態 の気象条件 だけを考 えて も種 々の影響 を受けて変化 し,そ の代表
的な要因 として地表面の粗度形状が挙げ られる.と くに,地 面付近の気流性状は
建物や樹木等,地 表面粗度 形状に大 きく左右 ざれ るが,市 街地では粗度要素の大
きさや密度,分 布が一様ではな く,粗度形状 も複雑 なので,場 所 や風 向によって
気流性状が変化す ることが多 い.も っとも基本的な統計量である平均風速 につい
てみてみると,そ の分布形状 は粗面上で強風 中立状態 においてべ き法則や対数法
則で表せ ることが経験的 に分かっている.と くに,対 数法則 は乱れによる勢断応
力 と風速勾 配を理論 的に結 び付 けて近似式 を導出 したものであ り,粗度長によっ
て表面粗 さを取 り込 んでいるので,.長さスケールに関する相似性を議論する際に
有用 な記述方法である.さ て,実 際 に市街地で観測 された平均風速の鉛直分布 に
これらの方法 をあてはめてみ ると,地 面付 近で は平均風速の鉛直分布がべ き法則
や対数法則 では表せ ないこ とが多い1).また,地 面付近で は風速分布が付近の建
物の影響 を直接受けるので,測 定位 置による変化が非常 に大 きい.一 方,周 囲の
建物の高 さよりも上空で,べ き法則 や対 数法則 が成 り立つ領域 についてみて も,
平均風速 の鉛直分 布形状 は風速 によって変化す るとい う観測結 果がある翫3).ま
た,市 街地における地表面の粗度 形状 は一様で はないので,風 向によっても変化
することになる4).その他,風 速の経年変化5)も報告 されているが,こ れは地表
面粗度形状の経年変化 も考慮 しなければならない ことを示唆 している.
本章では,上 述のように様 々な影響 を受 ける市街地の ように複雑 な形状 をもつ
粗面上の気流性状 を知るため に,実 験や観測結果を もとにその特徴 を明 らかにす







実験 は京都 大学防災研 究所構 内の境界層風 洞で行 った.こ の風 洞 はFig.2、1に
示す よ うに単 回路吹 き出 し型で,幅2.5m,長さ21mの測定部 を持 つ.天 井高は
1.9mから24mまで変化 させ るこ とがで き,測 定胴 内の静圧分布 を調節す る こと
がで きる.風 速の測 定は,地 表面 の粗 度形状 を模 したラフネス注1を測定胴床面
に敷 きつめ て乱流境 界層 を発達 させ るこ とによ り行 った.風 速 は0.2m/sから
25.Omlsまで連続的 に変 えることがで き,流 入気流はほぼ一様で,乱 れの強 さは
非常 に小 さく,測 定胴風 上端か ら2.Om風下で0.4%以下である.な お,風 洞の性
能 に関す る詳細 は文献6)を参照 されたい.座 標系はFig.2.2に示す ように,ラ フ
ネス前縁 中央か ら主流方向 にx軸を,主 流直角水平方向にy軸を,鉛 直方向にz軸
注1こ こでは,表面形状あるいは表面形状 を意識 した固体表面そのものを指 し示す言葉 として
ラフネス を用いる.すなわち,草原や畑,森,市 街地,あ るいは風洞内において人工芝やブロッ








をとる.ま た,風 速 のx,y,z軸方向成分の時間平均値 をそれぞれκ,v,}vとし,
瞬間値 と時間平均値 との差(変 動成分)を それぞれガ,ゾ,w冒とす る.
(2)測定および解析方法
風速の測定 はX型 熱線風速計 を用 いて行 い,xお よびz軸方向成分 を求めた.
熱線風速計 か らの出力はFig.2.3に示す ように熱線風速計か らの 出力をA/D変換
し,波形解析器に よって数値的に解析 を行った.測 定 に際 しては,温度補償プロー
ブによって測定部の温度変化 を同時 に測定 し,温 度補正を行った.ま た,比 較対
象 となる自然風 は強風 中立状態 を想定 しているので,風 洞床面 を熱 した り,温度
成層 を作 る等熱 的な調整 は一切行 なってい ない.z=700mmに設置 したピ トー管
により,乱流境界層上部 の自由流 中における速度圧 をマノメータによって読みと
り,実験時に基準 となる自由流 の平均風 速σ。(以後主流風速 と呼ぶ)を 求めた.
測定胴内の圧力分布 は測定胴壁 面,高 さ1.2mに開けた測定孔 と実験室 中の静圧
との差 により求めた.
(3)ラフネス
実験 には市街地模型 をラフネス として用い た.こ の市街 地模型は縮尺1!250の
木製で,あ る都市の一部 を厚 さ12mmの合板上に2.3×9.6m2の大 きさに再現 した
ものである.ラ フネスはPhoto.2.1に示す ように測定胴風上端 より5.6mの地点か
ら敷 き詰め,模 型の載 った合板 をボル トで風洞床面 に固定 した.模 型化 した範囲
には,1,2階建ての住宅,あ るいは4,5階建ての団地等が主 に立 ち並 び,6～8階建
てのビルが点在 している.
(4)実験条件
実験時の主流風速σ。は風速の影響 を調べ る実験 を除いて,全 て約10m/sとした.
また,流 れ方向の圧力勾配の影響 を調べ る実験 を除いて,測 定胴 内の静圧は一定
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まず,市 街 地上 に発 達す る乱 流境
1.o
界層 内の気流性状 の特徴 を.風 洞実n蒐 。 ・ △ ♂。。験 結
果 を例 に と っ て 検 討 す る・ ・/・ 一亀ξ穿k…gi.nノ』
Fig.2.4にはκ軸 方 向 の 平 均 風 速 μ,κ 亀 ㌔ 。・6亀
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(臓 騨 にレイノルズ応力と呼i!!綿,』
ぶ)の代表的な測定例を示す.図 に
譲灘 幣驚 薪 … 凸}ロ
でそれ ぞれ無次元 化 して あ る.ま た,QOα2α4
縦軸 は地面付近 の変 化が よくわか る(島10諮 呂2
ように対数 目盛 りで示 してあ る.こ
こで,ρ は空気密度,上 つ きの横線
は時 間平均 を表 し,境 界層厚 δは平





Fig.2.4市街 地 模型 上 に発 達 した乱 流 境
界 層 内 の気 流性 状;○ 批/びα口:1傷7ノμ,◇:
帰1㍑,△ ・一諏/ひ 。2,κ・9.6m,y=-0.13m.
Fig.2.4より平均 風速は高度が上 がるに従 って大 きくな るが,そ の分 布形状は




























線分布 し,さ らにz/δ=0.5付近で直線分布か らず れる.平 均風速の鉛直分布 を片
対数 グラフに描いたときに,直 線近似で きる領域が存在 することは乱流境界層の





粗 さの程度 に よってその値 は変化す る.ま た,κ はカルマ ン定数 と呼 ばれ乱流境
界層では通常0.4とす る.
対 数法則 が成 り立つ領域では,図 に示 されるように無次元化 された レイノルズ
応カ ガーwソσ。2が高 さ方 向にほぼ一定 とな る.ま た,乱 れの 強さは地 面 に近づ く
ほ ど大 きくな り,κ,z方向成分はそれぞれ約30,20%に達 してい る.こ の領域 よ
りも上方 における平均風速の対数法則か らのずれ をColes7)はwakefunctionで補
い,こ の領域をwakeregion(ここでは後流領域 と訳す)と 呼 んでいる.後 流領
域では,レ イノルズ応力お よび乱れの強 さは高度が上がるほ ど小 さ くなっている.
一方,対 数領域 よ りも下方z/δ≒0.1以下では,平 均 風速,乱 れの 強 さ,レ イノ
ルズ応力 の分布形状 は著 しく変化す る.こ の ような急激 な変化 は実測 において も
観測 されてお り9),その高 さは測定位 置の風上側 にある粗度 要素の代表 的な高 さ
に対応 してい る・森 や林,あ るいは農作物の内部で気流性状が局所 的な粗度 要素
の影響 を直接受け,測 定位置 により変化す るような地面付近 の層 をキ ャノピー と
呼ぶが,対 数領域 よ りも下のこの層 は市街地 におけるキャノピー とみなせ る.
このように,市 街地上空の気流性状は特徴 の異 なる3つ の層 に分けて考 えるこ
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とがで きる.実 際,Fig.2.5に示
す東 京 タワーにおける観 測例8)
にもみ られるよ うに,上 空 にお
ける平均風速の対数分布か らの
ずれは自然風 中で も存 在す る.
ただ し,大 気境 界層の上層 部で
は圧力勾 配やコ リオ リカ の影響
が入って くるので,風 洞 内 と条
件が全 く同 じで ある とはいえな
い,し たがって,後 流領域の実
験結果が 自然風 に対応 するか ど
うかにつ いては検討の余地があ
る.一 方,地 面付近 の気流性状
に関 して は,建 物の周辺気流 と
いう形で風速変 化や強風領域の
研究が行 われてい る.そ れ らの






Fig.2.6市街 地 模 型 上 の平 均 風 速 の鉛 直 分布 形
状(x=9.6m,y=-0.13m,両対数軸 にプロッ ト)
分布形状 は粗度要素の影響 を受けて測定位置によ り変化す る.そ のため,市 街地
キャノピー内の気流性状の一般的な特徴 を抽出するためには,系 統だてた測定が
必要 と考 えられるが,そ の ような観測はこれまで行われていないようである.
さて,気 流性状 を表す種 々の統計量の うち,平 均風速の値 は建物の耐風設計上
もっとも重 要な ものの一つである.Fig.2.4に示す平均 風速の鉛直分布形状 を両
対数グラフにプロッ トす る とFig.2.6のようにな り,z/δ≒α1以上でほぼ直線分




この ように,べ き法則 は対数領域だけでな く,後 流領域 における風速分布 もほ
ぼ近似 で きるので,そ の適用範 囲 は対数法則 よ りも高高度 に及ぶ9).また,分 布
形状 を表すパ ラメー タもべ き指数のみで使 いやす く,耐風設計用の規準風速 を求
める際に用 い られることが多い.こ れまで,種 々の地面 における粗度長や摩擦速
度,べ き指数 の値を求め るために数多 くの観測や実験がなされている.過 去 に行
われた種々の観測例 をまとめた結果10・11)を見 ると,地 表面粗度形状 によって平均
風速の鉛直分布形状 は変化 し,一 般 にzゆκ.およびαの値 は,粗 度要素が大 きくな
るほど大 き くなる傾 向が ある.Fig.2.4および2.6から求めたzα〃,,αお よび乱れ
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の強さは,市 街地上空での観測結果 とほぼ同様 な値 を示 している.た だ し,観 測
結果は市街地の ように粗度要素が大 きくなって,複 雑 な形状 を もつ ようになると
測定値のばらつ きが大 きくなる.こ のば らつ きの原 因 としては種 々の ものが考え
られ られるが,強 風 中立状態の気象条件 においては風速,圧 力勾配,測 定地点の
風上側の粗度形状の違 いが代表的な もの として挙げ られる.そ こで,以 下 にそれ
らの要因がそれぞれ どの様 な影響 を及ぼすか,実 験結果 を中心 に検討す る.
2.3,2風 速 の 影 響1000
境界層厚 δが風速 に よって変化 す
Z(mm)る様 子 をFi
g.2.7に実線で示 す.図
に示 され る ように境界層厚 は風速が
大 き くなる と僅 か なが ら厚 くな り, 100
滑面上 に発達する乱流境界層で風速
が大 きくなると境界層厚が薄 くなる
の とは反対 の傾 向 をもつ.乱 流境界
層 内の平均風速お よび乱れ の強 さを10
みると,Fig2.8に示す ようにδお よ
び{1。で無次元化 した場合,σ。=2～15
m!sの範 囲で対数領域 以上で平均 風
速 および乱れの強 さは風速 によらず
ほぼ同様 な鉛 直分 布形状 を示す.た
だ し測定 結果をよ くみ ると,地 面近
くでは風 速 によって多少変 化 し,無
次元化 した風速 〃σoはσ。とともに大
きくな り,乱 れの 強さは小 さ くなる
傾 向を示す.対 数領 域での粗度長z。,
お よびべ き指数 αは,Table.2.1に
示す ように風 速が 上が ると小 さ くなZ
O(mm)る傾 向を示 し
,自 然風 中で観測 され μノσ
。たべ き指数 の風速 による変化 と同様
α
な傾 向 を示 す2・3).
1.0 10.Ou(mls)
Fig.2.7風速 に よ る 境 界 層 厚 の 変 化,
κ=10.9m,y=0,0m.
Tabie.2.1対数領 域 にお け る粗度 長zひべ き






Klineら12)の実験結 果 に示 され るように,平 板上 に発達す る乱流境 界層 内の気
流性状は流れ方向の圧力勾配によって変化 し,圧 力勾 配が小 さ くなるに したがっ
て,高 さ方向の風速変化お よび乱れが小 さ くなる傾向がある.し たがって,風 洞












a,平 均 風 速 の分 布 形状b,乱 れの 強 さの 分布 形状
Fig.2。8風速 に よ る境 界 層厚 内の 気 流性 状 の 変化,κ=7.2m,y=0ρm,こ/0=10ゆmls.
実験 を行な う際には圧力勾配の影響 を考慮 しなければならない.こ こでは,風 洞
内のκ軸方向の静圧勾配を変化 させて,圧 力勾 配が市街地模型上の平均風速の鉛
直分布 にどの ような影 響 を及 ぼす かを調べた.Fig.2.9に示す ように測定胴の天
井高さを四種類設 定 し,正 の圧力勾配を持 った場合Up(図a),圧力勾配が無い
場合Adjust(図b),負の圧力勾配 を持 った場合Flat(図c),測定部分の負の圧
力勾配がFlatよりも小 さい場合Down(図d)について測定 を行 った.境 界層厚
さの圧力勾配に よる変化はFig.2.10に示す ように,今 回実験を行 った範囲では圧
力勾配dPldκが増加する に したが って境界層 の厚 さは僅かで はあるが,増 加す
る傾 向がある.dP/dx=0の場合 に,境界層厚 δと吹送距離xとの関係を求めると,
y=αOmに お い て δ=0.21κα56 (2.3)
y=-0.13mに お い て δ=0.17κq64 (2.4)
とな り,測定位置に より境界層 の発達の様子 は多少異なるものの,境 界層 の厚 さ
は吹送距離 の約0.6乗に比例 して増 加する.こ の関係 は,圧 力 勾配が存在す る場
合 もほ とんど同 じであ る.平 均風速κの鉛 直分布形状はFig.2.11に示す ように圧










































































































































Fig。2.11圧力 勾 配 に よ る 平 均 風 速 の 鉛 直
分 布 形 状 の 変 化,κ=9.6m,y富 一〇.13m.
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Table2.2対数 領 域 に お け る粗 度長Zo,摩擦 速度 κ.,









Up,Flat,Downの順 にσ。で無次元化 した風速 は大 きくなる.そ れよ りも上層では
UpとAdlustがほぼ同様 な分布形状 を示すが,Flat,Downの順 に,す なわちdP/dκ
の値が減少す るにしたがって主流風速で無次元化 した風速 は大 きくなる.ま た,
後流域 にお ける対数分布か らのずれは,dP/dxの値 が減少 するに したが って,
小 さくな り.負 の圧力勾 配が もっ とも小 さいDownでは,平 均風速の鉛直分布形
状が境界層の上端 まで対数法則で近似 で きるようになる.対 数領域における平均
風速の鉛直分布 を対 数法則 お よびべ き法則で近似 し,粗度長,摩 擦 速度,べ き指
数を求め測定位置付 近の圧力勾配 と ともに示す とTable.2.2のようになる.表 よ
り,dP!欲の値が減少す るに したが って粗度長,摩 擦 速度 およびべ き指数の値 も
減少 し,空力 的により"滑 らか"な 粗度 とな り,平板上 に発達す る乱流境界層の
場合 と同様 な傾向を示す.
台風や低気圧 による強風時 に,境 界層上空の傾度風高度で風 は等圧線 にほぼ平
行 に吹いてい ると考 え られ るので,流 れ方向の圧力勾配はほとんど無視で きる.
上に述べた ように乱流境界層 内の気流性状 は圧力勾配の影響を受けるので,中 立
強風状態の 自然風 を風洞 内で再現す る際 には,測 定胴内の圧力勾配をで きるだけ
無 くして実験 を行 った方が よい.こ の様な観点か ら,本研究では原則 として測定
胴内の静圧が流れ方向に一定 な場合の実験結果 を扱 う.圧 力勾配がある場合 には
その旨記述 し,そ の影響 を考慮す る.
2.3.4風 上側の粗度形状の影響
市街地の ように粗度形状が一様 でない場合 には,測 定位置 によって平均風速の
鉛直分布形状が 変化す る.Fig.2.12に測定位置に よる変化 を示す.図aに 示 され
るようにκ=1.2mのとき,y=0および 一〇.75mの測定位置 では境界層 が約20cmま
で発達 しているが,y=0.3mの測定位置で は約50cmに達する.こ れは,y=α3m
の測定位置の風上側x=α2m付近 に高 さ約20cmの建物があって,流 れが遮 られる
ために風速の減少が上方 まで及んでいるか らである.境 界層上層部 におけるこの



























一 〇 ムo 一 〇 〇
_o▲o 一 〇 ム
一 〇 ムo 一 ロoム
_oめo 一 ロム
0【 匹 臥





















一 的 ロ oムo
一 〇 〇 oムo
一 ム》 口 o△o
一 ▲00 oo
▲o β
一 ムo口 o【 ム
ムo 0ム










Fig.2.12測定 位 置 に よ る 平 均 風 速 の 鉛 直 分 布 形 状 の 変 化
わかる.一 方,境 界層が発達 し,粗度の高さに くらべ て境界層が十分厚 くなる と,
た とえ地面付近で平均風速の鉛直分布が局所的に変化 しても,上 層部 における風
速分 布形状 は測定位 置 に よ らずほぼ一定 に なっ て くる.た とえば,図e(κ=
g.6m,y=-0.725,0.31m)に見 られるように平均風速 は地面付近で 異なるが,上
層部 ではほぼ同様 な分布形状 をもつ ようになる.
2.4ま と め
市街地のように複雑 な形状 をもつ粗面上の気流性状 を実験結果 を もとに検 討す
ると,乱 流境界層 はその気流性状 によって以下の ような特徴 の異 なる3つ の層 に
分かれる.
1)市街 地 キ ャノ ピー:も っ とも地面に近い層で,気 流性状 は局所 的な粗度
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要素の影響 を直接受け,測 定位置 によりかな りの差 を生 じる.
2)対 数領域:市 街地 キャノ ピーの上 にある領 域で,接 地層 に相 当する部分
であり。 ここでは平均風速の鉛直分布形状が対 数法則 で近似で きる.ま た,
レイノルズ応力が高 さ方向 にほぼ一定 とな り,乱 れの強 さは地面 に近いほ
ど大 きい.
3)後流領 域:対 数領域の上,風 速分布が対数 法則か ら外れ る領域で,レ イ
ノルズ応力 および乱 れの強 さは高度が上がるほど小 さ くなる.
以上3つ の層の うち市街地 キャノピー内の気流性状 については,現在の ところ
自然風中での風速分布 に関す る系統だてた測定例が少な く,一般的な特徴 は よく
わかっていない.ま た,上 層の後流領域 について も,自 然風 中ではコリオリ力等
が働 き.実 験結果が実際 に適用で きるか どうか については検討の余地がある.し
かし,耐風設計上 もっ とも重要 になって くる対数領域,す なわち,接 地層 におけ
る研究は多 く,実験結果 も実際の観測 とほぼ同様 な性状 を示 す.た だ し,市街地
で行われた観測結果には測定場所 によって,あ るいは,同 一地点においても風 向
や風速 によってかな りのばらつ きが見 られる.こ れは複雑 な粗度形状を もつ市街
地の特徴 とい えるが,そ の主な原因 としては,風 速,圧 力勾 配,測 定地点の風上
側の粗度形状の影響が考 えられる.そ こで,こ れ らの要因がそれぞれ どの ような
影響 を及ぼすか,実 験結果 を中心 に検討を加 えた.そ の結果をまとめる と実験を
行った範囲で以下の ようなことがわかった.
1)風速の 影響:境 界層 の厚 さは風速 が大 きくなると厚 くなる傾 向があ り,
風速が大 きくなると対数領域 での粗度長およびべ き指数の値は小 さ くなる.
ただ し,主 流風速で無次元化 した摩擦速度 はほぼ一定 で,対 数領域以上で
平均風速お よび乱れの強さの鉛直分布形状 は風速 によらずほぼ相似である.
地面近 くでは風速 に よって多少の変化が み られ,無 次元化 した風速 は風速
とともに大 きくな り,乱 れの強 さは小 さ くなる傾向 を示す.
2)圧力勾 配 の影響=流 れ方向の圧力勾配が増加す るに したが って,境 界層
の厚 さは僅か ではあ るが厚 くなる傾 向が ある.流 れ方 向の境 界層厚 の変化
は圧力勾配 によらず 吹送距離 の約0.6乗に比例 して増加 す る.平 均風速の鉛
直分布 形状 は圧力勾 配によって変化 し,対 数領域以上 では圧 力勾配が小 さ
くなるに したがって主流風速 で無次元化 した風速 は大 きくな り,粗 度長お
よびべ き指数 の値 も減少す る.ま た,後 流領域 におけ る対数 分布か らのず
れ も小 さ くなる.
3)風上側 の粗度 形状 の 影 響:気 流性状 は主に風上側 の粗度 形状 の影響を
受ける.市 街 地の ように粗度形状が一様 でない場合 には,測 定位置 によっ
て平均 風速 の鉛直分布 は変化す る.特 に地面付 近では風上側 の粗度形状の
影響 を直接受 け,平 均風速 の鉛直分布は局所的 に変化 する.た だ し,境 界
層が発 達 し,粗 度要 素の高 さにくらべて境界層 が十分厚 くなると,上 層部
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における風速分布形状 は測定位置によらず ほぼ一定 になって くる.
以上,市 街地の ように複雑 な形状 をもつ粗面上の気流性状が持つ特徴 とその変
化 を比較す ると,風 上側の粗度形状が及 ぼす影響が もっ とも大 きく,粗度形状 と
気流性状 の関係 を知 ることが重要である.ま た,圧 力勾配 によって気流性状 は変
化す るが,強 風 中立時に自然風 中における流れ方向の圧力変化 は小 さいと考 えら
れるので,実 験 によって自然風 を再現す る場合 にはで きるだけ流れ方向の圧力勾
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3.1は じ め に
第2章 で示 した ように,地 面上 に発 達する乱流境界層 内の気流性状は種 々の
要因によって変化する.特 に,地 表面の粗度形状の影響は大 きく,粗度要素の形,
配列,密 度,分 布等色 々な要因が考 えられ,粗 度形状が一様でない市街地上では
気流性状 も複雑iに変化す る.こ の粗度形状 と気流性状の関係 を調べるため に風洞
実験が行われることが多いが,通 常,実 験 は一様 な形状 をもつ粗面上に乱流境界
層 を発達 させ て行われ,風 工学の分野で もJensenら1)以後,種 々の粗度形状 につ
いて研究が行 われてきた.こ の とき,耐風 設計等に必要 な統計量のうちで もっと
も基本となる平均風速の鉛直分布 に関す る測定結果についてみてみると,そ のほ
とんどが粗度高 さ以上のべ き法則や対数法則が成 り立つ領域,す なわち,接 地層
とみなせる領域 についてま とめ られている.た とえば,Counihan2)はプラスチ ッ
クのブロックを用 いた風 洞実験 を行 い,Kondoら3)は形の異 なる粗度要素 を用 い
た風洞実験結果 を用いて粗度長や零面変位 と粗度密度 との関係 を求た.こ れらの
結果をみると,平 均風速の鉛直分布形状 は粗度要素の密度や形 によって変化 し,
粗度長はある密度で最大値 をとり,零 面変位は密度 とともに大 きくなって粗度高
さに近づ く.
一方,流 れ場の形成 を力の釣 合か ら考 える と,流 れ方向に圧力勾配が小 さい
場合には乱流境界層 内の力 の伝達 は,ほ とん どが乱れ による勢断応力の形で行わ
れ,そ の大 きさは上空の気流性状 を決定す る大 きな要因 となる.対 数法則が成 り
立つ領域では勢断応力の大 きさが鉛直方向に一定 とみなす ことがで きるので,対
数領域の下方境界における勢断応力の値 は気流性状 を知 る上で重要 となる.こ の
とき,下 方境界の勢断応力 はそれよ り下方,地 面付近で発生する乱れに よって生
じるので,地 面付近の気流性状 と粗度形状 の関係 を知 らねばな らない.
本章では,種 々の ラフネス を用 いた風 洞実験結果 を中心 に,粗 度形状 と乱流
境界層内の気流性状 の関係 を調べ,粗 度形状が境界層の発達や風速分布形状の変




実験,測 定お よび解析 方法は第2章 に示 した通 りである.こ こでは,で きる
だけ粗度形状 による影響だけを取 り出すために,以 下の ような条件 で実験 を行 っ
た.す なわち,粗 度形状 の変化 による影響 を除 くため に一様 な粗度 形状 をもった
ラフネスを用 いた.風 速 による影響が ない ように,主 流風速σ。はすべ て約10m/s
で行 った.圧 力勾 配の影響がないように,流 れ方向の圧力勾配dP/砒が零 となる
ように測定胴内の天井高 さを調節 した.
(2)ラフネス
実験 には人工芝お よび木製の立方体粗度 ブロ ックを使 ったラフネス を用 いた.
また,比 較のため床面 にラフネスを敷かない場合の測定 も行 った.各 ラフネスの
詳細 は以下の通 りである.
　 シ ザ ド
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毛足 が12mmのナイロン製でPhoto.3.1に示す ような形状 を してお り,両 面接
着 テープで風洞床 面 に密着 した.敷 き詰め た範囲 は測定胴前縁か らと,5.9m風
下側 か ら敷 きつめた2通 り(そ れぞれAT1,AT2と呼ぶことにする)で あ る.
実験時 に人工芝の毛は前縁部で僅 かに振動するのが観察 されたが,そ れ以外の部
分での振動 はほ とんどなかった.
立方体粗度 ブロックを用 いたラフネス
Fig.3.1に示す ような木 製の立方体 を粗度 要素 として厚 さ9mmのベニヤ板上 に
千鳥状 に配置 したもので,粗 度体積密度(こ こでは粗度 要素の体積K,粗 度要素
1個あた りの床面積∫お よび粗度要素の高 さhを用いてρ,=y/3乃と定義 し,単位
体積中に粗度要素の占める割 合 を表す)ρ,=1/4,1/8,1/18(それぞれB1/4,B1/
















































ラフネスの設置位置は測定胴前縁か らの距離 を,δiはラフネスの風上前縁 における乱流境
界層の厚 さを表 す
設置位 置 はTable.3.1に示 す よ うに,ラ フネス の形状 に よ っ て少 しず つ異 な る.
そのため,前 縁 部 にお け る乱 流境 界 層 の厚 さ δiも異 な ってい る.各 ラフネス に
対す る実験 条件 をTable.3.1にま とめ る.
3.3測 定 結 果
3.3.1乱流境界層の構造
Fig.3.2a～dに各 ラフネス上 での測定結果 を示す.第2章 と同様 に,図 におい
て高さzは境界層厚 δで,平 均風 速 は主流風 速{1。で,レ イノルズ応力はρσ。2でそ
れぞれ無次元化 してあ る.ま た,縦 軸は地面付近の変化が よくわか るように対数
目盛 りで示 してある.
風洞床面 には微 少 な凹凸が存在 するが,人 工芝や立方体 ブロックを用 いたラ
フネスに比べ るとほとん ど滑面 とみ なす ことがで きる.滑 面上 に発達す る乱流境
界層に関するこれまでの研究結果4)を簡単 にまとめると,床面 は空気の粘性 によっ
て摩擦力 を受 け,そ の反力が上部の空気層 に加わる.こ の反力 は風速を減少 させ
る向きに働 き,床 面のす ぐ上では粘性 による勢断力が これと釣 り合 う.こ の粘性
が支配的な粘性低層 の上 には,対 数領域 との問に緩和層があ り,こ の緩和層 を境
に勢断力は粘性 による ものか ら,そ の大部分が乱流拡散,す なわち,乱 れによる
鉛直方向の運動量の交換 によって上方に伝 え られるようになる.対 数領域におけ
る鉛直方向の運動量 の交換量 は,κ,z軸方向の変動風速成分 による レイノルズ応
カ ρー諏 で与えられるが,こ れは一ガw'の測定に より求めることがで き・対数領
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Fig.3.2乱流 境界 層 内 の 気 流 性状,0・・!%ロ ・伊/・,◇ ・炉/・,△ ・一万/媚,
市街地模型以外はy=0ρm
るもっ とも床面 に近い測定点で さえ も対数領域 内にあ った,ま た,レ イノルズ応
力が鉛直方向にほぼ一定 となる範 囲に10～20%の相 違 を容認す ると,図 より対数
領域 は境界層厚 さの10～20%である.一 方,人 工芝や立方体 ブロックを用 いたラ
フネスの ように表面が粗 い場合,床 面 に働 く力 は摩擦力だけで な く,粗度要素 に
加わる圧力 に起因する抗力 を含む.通 常 この抗力は摩擦力に くらべ て十分大 きい.
また,床 面上の粗度 要素 は粘性低層 の厚 さに くらべ て十分大 きいので,滑 面上 に
見 られるような粘性低層や緩和層 は存在 しない.結 局,粗 面が流 れか ら受ける力
は床面や粗度要素の表面摩擦力,お よび粗度要素 に加わる抗 力の和 とな り,そ の
反力が上空の空気層 に伝え られ,そ の影響 は上空 の気流性状 に反映 される.










3.2b,cに示 す よ うに,ラ フネ ス の無 い風 洞 床 面 に くらべ て床 面付 近 にお ける 乱
れが大 きく,x,z軸方向の乱 れの強さV7!μ,Vi戸毎,お よび無次元化 した レイ
ノルズ応 カ 砺ー7/σ。2の値 も大 きくなる.ま た,平 均風 速配の鉛直方 向の変化 は
大 きく,床 面付近 の配/ひ。は小 さ くなる.人 工芝の場合は,毛 足が かな り密 に植
えられてお り,そ の内部で風速 の測定はで きなかったので,キ ャノピー内の気流
性状についてはわか らないが,Fig.2.3cに示す立方体 ブロックを用いたラフネス
では,舌L流境界層 内の風速分布がFig.2.3dに示す市街地模型の場合 と同様 に,地
面に近い方か らキ ャノピー,対 数領域,後 流領域の3つ の部分 に分けて考えるこ
とができる.な お,対 数領域の厚 さは人工芝で境界層厚 の約25%,立方体 ブロッ
クを用いたラフネス,粗 度体 積密度R=1/8の場合 で約30%に達 し,レ イノルズ
応力の増加 とともに厚 くなってい る。
3.3.2乱流境界層の発達
(1)境界層厚の変化
Fig.3.3に各 ラフネスにおける吹送距 離κと境界層厚 δの関係 を示す,図 におい
て吹送距離お よび境 界層厚 は粗度 要素の高 さhで無次元化 し,両対 数 グラフ上に
プロッ トしてある.た だ し,風洞床面の場合 には粗度要素の高 さが分か らないの
で,便 宜上ん=0.01mとして示 した.図 において吹送距離 と境界層厚の関係 を直
線近似す る,す なわち,両 者の関係 を次式(3.1)で近似 し,係 数Aお よびべ き
指数8の 値 を求 めTable.3.2に示す.表 に示す様 に,Aお よびβの値 は流入気流
の境界層厚 およびラフネスの形状 によって異な り,床 面 に何 も敷かない場合,β
の値は約0.6となる.
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Table.3.2吹送 距 離 κと境 界 層厚 さ δを式(3.1)で
近 似 した と きの係 数Aと べ き指数Bの 関 係











































Fig.3.3において,同 じ人工 芝で も設置位 置の異 なるAT1,AT2で境界層 の発達
の様子が違 うの は,流 入気流の境界層厚 が異 なるためである.流 入気流が速度勾
配 をもち,あ る境界層厚 を もつ ときには吹送距離の原点が見 かけ上,風 上側 に移
動す る.こ の とき,ラ フネス前縁 か らの 距離 をκとす ると,κ を小 さ く見積 るこ
とにな り,結 果 としてβの値が小 さ くなることにつながる.Table.3.2において
測定結果か ら直接求めた8の値がAT1とAT2とで異 なるのはこのためであ る.試
み に,AT2の吹送距離の原 点の見 かけの移動量 をκoとし,AT2の風上前縁 にお け
る境界層厚 δ=0.14mが測定胴前縁 か ら人工芝 を敷 き詰 め,一 様 な気流 を加 えた
ときにκoだけの距離 を もつ人工 芝上で発達 した と仮 定 し,AT1の結果 よ り求めた
Aお よびBの値 を用 いて,κ。の値 を求め ると
α14==α09κoα60 (3.2)
よ りκ。=2.05mとなる.こ の値 を使 ってAT2の吹送距離 の補正 を行 った結果(図
中シンボル凶で示 す)はAT1と同様 な発達 を示す.こ の ように流入気流の境界層
厚 は吹送距離 と境界層厚の関係 に影響 を与え,一 般 に式(3.1)で示すべ き指数
の値は小 さくなる.し か し,下 流方向にあ る程度進 む とその影響 も少な くな り,
図 よ り人工芝の場合,AT1とAT2はκ〃>1000でほぼ同様 な分布 に なる とみなす
ことがで き,そ の ときβの値は約0.6となる.立 方体 ブロックを用 いたラフネス
の場合,今 回用いた3種 類の ラフネスについては粗度密度 によらず境界層厚 は吹
送距離 とともにほぼ同様 な変化 を示 し,Bの 値 も粗度密度 によらず同様 な変化を
する.た だし,吹 送距離方向に十分風下側 まで測定がで きなかったので,吹 送距
離 と境 界層厚 の 関係 は実験 を行 った範 囲 で一定 になっ ていな い.す なわち,
Table・3・2におけるBの 値は測定 を行 った範 囲におけるの平均 的な値 を示 してあ
るが,Rg・3・3を詳 しくみ る と,吹 送 距離が大 き くなるほどグラフの傾 きは大 き
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くなり,Bの値 も大 きくな ってその値 は床面 に何 も敷か ない場合の値,約 α6に
近づいてい く傾向がある.
(2)流入気流の境界層厚の影響
(1)で示 したように,流 入気流の境界層厚 δは境界層厚の発達の様子 に影響を
及ぼすが,こ こでは,風 下側の ラフネス上の気流性状 に与える影響 について検討
する.
風洞床面 に何 も敷か ない場合 と,
測定胴前縁 か ら人工芝を敷 き詰めた場
合を除 くと,測定胴前縁か らラフネス
前縁 に至 る風洞床面 には乱流境界層が
発達 し,各 ラフネスの前縁 において流
入気流 はTable.3.1に示す ような境界
層厚δを もつようになる.通 常,流 れFi
g.3,4内部境界層の発達の様子方向にラ
フネスが変化 した場合,流 れ
はFig.3.4に示す ように床面付近 から風下側 のラフネス形状 に適合 した気流性状
に移行 し,風下側のラフネス上 には内部境界層が発達する.こ の移行 は粗度高 さ
〃に対 して流入境界層厚 δが小 さいほど早い.Fig.3.5a,bはそれぞれ測定胴前縁
から5.9m下流の位置か ら人工芝 を敷 き詰 めた場合,A丁2のκ=-0.05mおよび,κ
=LO5mにおける気流性状 を示 した ものである.Fig.3.5aに示すように人工芝前
縁では舌L流境 界層 が約140mm発達 している.し か し,Fig,3.5bを見 る と,κ=
1.05m(x防=87.5)において,平 均風 速の鉛直 方向の変化,舌Lれの強さお よび
レイノルズ応力 は大 きくなって,流 入気流 とは異 なった性状 を示 してお り,すで
に内部境界層の境 もはっ きり しな くなっている.し たが って,κ=LO5mでは気
流性状は人工芝 によるもの にほ とん ど移行 した とみなせる.人 工芝の場合流入気
流の境界層厚δと粗度高 さhの比δ防は約12であるが,立 方体 ブロックを用いたラ
フネスの場合はδ〃 ≒6とな り,人 工芝 に くらべて小 さ くなる.そ の ため立方体
ブロックを用 いたラフネスでは人工芝の場合 よりも早 く風下側のラフネスよる風
速分布 に移行 し,内 部境界層 の境 を決定することも困難 となる.実 際,立 方体ブ
ロックを用 いたラフネスにおいて今 回行 った測定の範 囲では,内 部境界層 を明確
にすることがで きなかった.
(3)レイノルズ応力と境界層厚
立方体 ブ ロック を用 い たラフネスにおいて,異 なる密度 における レイノルズ
応力 と境界層厚の 関係 を調べTable.3.3に示す.両 者の比較は吹送距離の影響 を
除 くために同 じ位置κ防=207で行 っている.表 より,A=1/8でレイノルズ応力
の値は最大になる.レ イノルズ応力 は乱れによる鉛直方向の運動量の移動量に相
当するので,こ の値が大 きいほ ど上空 との運動量の交換が促進 され,表 に示す よ
うに境界層 も厚 くなる.ま た,流 入気流が境界層厚 の変化 に及ぼす影響 も小 さ く
wind






























AT2,y.α ・m,○ 、。/σ。,ロ,炉/・,◇ 隔 戸/・,△ ・一五▽/σ 。2.
Table.3,3レイノルズ応力 と境界 層厚 さの関係(立 方体 ブロ ックを用い たラフネス)













な り,式(3.1)においてBの 値が ほぼ一定 となるまでに要す る距離 も短 くな る
と考 えられる.
以上のよ うに乱 流境界 層 は流 れ方向 に発達 し,そ の風速 分布 も流入気 流や粗
度形状 によって変化 する.ま た,同 一の粗度形状 であって も境界層内の気流性状
は流れ方向に変化する.こ の変化 については以下に詳 しく検 討する.
3.3.3流 れ方 向の気流性状の変化
平均風速 お よび レイノルズ応 力の鉛 直分布 形状 の流れ方向変化 を,立 方体 ブ














図 より,平 均風 速 はラ フネスの存在 により床面付 近か ら急激 に減少 し始め,
下流にい くに したがって境界層 の厚 さは増加す るが,平 均風速の鉛直方向の変化
は緩やかになる.レ イノルズ応力がほぼ一定 とみなせる領域の値は下流 にい くに
したが って小 さ くなるが,そ の範囲は高高度 に及ぶ ようにな り,それに対応 して
対数領域 も厚 くなる.以 下 に,平 均風速の鉛直分布形状 を対数法則お よびべ き法
則 にあてはめた場合の各パ ラメータの変化 を調べてみる.
対数法則





この ときμ.は,対数領 域 にお け る勇 断応 力 τ」、を用 い て
砿一》亨 (3.4)
と表せ る.こ こで τ.、=一ρガwマとお け る か ら,〃.は一ガガ の測定 値 に よ り次 式の
ように求 め るこ とが で きる.
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麗.=師 (3.5)




と変形すると,Zoおよび40は対数領域 においてexp(〃κ/κ.)をzに対 してプロッ ト
したときの傾 きと,z切片 と して求める ことが出来る.実 験結果 より得 られた各
ラフネスに対す る粗度長,零 面変位 および摩擦速度の流れ方向の変化 をそれぞれ


















Fig.3.8流 れ 方 向 の 零 面 変 位40の 変 化
粗 度長 はFig.3.7に示 す ように ラ フネス の 形 状 お よび密 度 に よっ て異 な り.流
れ方 向 に変化 す る.z。妬 は立 方体 ブ ロ ック を用 い た ラフ ネス に お い てρ,=1/8で
もっ と も大 き くな った.人 工 芝AT2の場 合,粗 度 長 は吹送 距離 と と もに漸 増 し,
κ/h≒550でほぼ一 定 値z。角=0.06にな った.立 方体 ブ ロ ック を用 い た ラ フネ ス
で はρ,=1/4,1/18の場合,吹 送 距離 とと もに漸増 し,κ/h≒120でほぼ一 定 にな っ
た.ρ,=1/8の場 合,吹 送距 離 と と もにz。防 は大 き くな り増加 の割 合 も大 き くなっ
た.
Fig.3.8に示す よ うに,人 工 芝AT2で は零 面 変位 は吹送 距 離 が増 加 す る と減 少
した.立 方体 ブ ロック を用 いた ラ フネス にお い て も吹送 距 離 方 向 に僅 かで はあ る
が 減少 した.
摩擦 速度 はFig.3.9に示 す よ うに ラフネス の形状 お よび密度 に よ って変化 す る。
立 方体 ブ ロ ックを用 いた ラ フネ ス の場 合,ρ,=1/4,1/18,1/8の順 に摩 擦 速度 の値
は大 き くなった.摩 擦 速度 は全 体 の傾 向 と して流 れ 方 向 に減 少 した.摩 擦 速 度 が




















Fig,3,10流れ方 向の べ き指数 αの 変化
下流にい くにしたが って減少するのは,乱 流境界層の発達にともなって床面付近
の風速が減少 し,床面か ら受ける抗力が減少するの に対応 していると考えられる.
以上,粗 度長,零 面変位および摩擦速度 の吹送距離方向の変化を見 る,と,今回行 っ
た実験の範囲では吹送距離方向に変化 しているこ とがわかる.
べき法則
次 に対数 領域 よ りも上方,後 流領域 を含め た範囲 の平均風速の鉛直分布 につ
いて式(3.7)で表 されるべ き法則 をあて はめ,べ き指数 αの吹送距 離方向の変
化を調べてみる.
(含)一(法)α (3.7)
実験 結果 か ら求 めた各 ラフネス にお け るべ き指 数の吹送距 離 方向の変化 を
Fig.3.10に示す.図 よ り,粗 度形状の違いに よるべ き指数のば らつきは吹送距離
の増加 にとともに小 さくなることが わかる.ま た,各 ラフネスともにべ き指数の
値は吹送距離の増加 とともにゅっ くり減少 している.
3.4他 の研究結果 との比較
粗度 ブロ ックを用 いて乱流境界層 を発達 させ,境 界層厚 の吹送距離方 向の変
化について調べた例5)をみ ると,ラ フネス前縁 に一様流 を与 え,流 入気流に鉛直
方向の風速勾 配が なければ境界層 は吹送距離のα6～0.8乗に比例 して発達する.
また,ラ フネス前縁 に乱流境界層 の発達 した流 を流入気流 として与 えると,内部
境界層 は吹送距 離の0。3～0.4乗に比例 して発達す る ようにな り,前 節の人工芝 と



















を もつと,そ れよ り下流における乱流境界層厚 の吹送距離方向の増加 は流入気流
が境界層厚 をもたない場合 に比べ て緩 やか にな り,一般 に,境 界層厚 と吹送距離
の関係 を式(3.1)のように表 した場合 のべ き指数の値 も小 さ くなる傾 向がある.
一方,あ る程度乱流境界層 が発達 して くると,流 入気流 の影響 も小 さくな り,境
界層厚 の変化 も一様 流 を前縁 に与 えた場合 と差が な くなって くる.前 節 に示 した
人工芝の場合 を例 にとる と,こ の差がな くなるため には粗度高 さの約1000倍の吹
送距離が必要 となるが,こ れは後述する乱流境界層 内の気流性状がほぼ平衡状態
になったとみなせ るのに必 要な吹送距離 と一致す る.
乱流境界層 内の気流性 状 をみ ると,都 市模 型 と同様 に人 工芝や立方体 ブロッ
クを用 いたラフネス,さ らには何 も敷か ない風洞床面上 に発達 した乱流境界層 内
に も対数領域,後 流領域が存在す る.平 均風速の鉛 直分布形状 に限ってみて も同
様 な特徴 は,Fig.3。11に示す ように筑波6)やOklahomaCity郊外7)等,市街 地以外
の場所 における観測例 にもみ られ,乱 流境界層 の特徴 といえる.平 均風速 の鉛直
分布形状については地表面 の粗度形状 によって変化 し,過 去 に行われた種 々の観
測結果 をまとめた結果8・9)による と,市 街地 の ように粗度要 素が大 きくなるほど
粗度長,摩 擦速度お よびべ き指数の値は大 きくなる傾 向がある,
従来,あ る粗度 に対応す る粗度長やべ き指数 は,乱 流境界層が十分 に発達 し,
風速分布が吹送距離 によらず相似 で,か つ風速 と長さスケールだけで決まるよう
な平衡状態に,近 似的になった とみなせ るときの値 として求められることが多い.
平衡状態になった乱流境界層 で は,粗 度長 やべ き指数の値 とラフネスの代表長 さ
との比 は吹送距離 によらず一定 となるが,こ の ような性質を備 えた平衡境界層 は
特殊 な場合 に限 られる.文 献10)に示 され る ように,境 界層厚 が吹送距離 ととも
に変化するとき,平 衡境界層が存在す るためには ラフネスの代表長 さ も吹送距離
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とともに変化 しなければならない.し たがって,流 れ方向に一様な形状 をもつ粗
面の場合,ラ フネスの代表長 さは一定 なので境界層 の発達 とともに平均風速の鉛
直分布形状 は変化することになる.実 際,前 節で風速の分布形状を調べた範囲,
すなわち,人 工芝でκ防く760,立方体 ブ ロックを用 いたラフネスでκ/K210の
範囲では,流 れは厳密 な意味で平衡状態 に達 していない.し か し,境界層 が十分
に発達すると,流 れ方向の境界層厚の変化が小 さ くなるので風速分布の変化 も小
さ くな り,近似的 に平衡状態 とみなせるようになる.Counihan2)によると,流 れ
が近似的 に平衡状態 とみなせる ように なるためには粗度高さの約1000倍以上の
吹送距離が必要 となる.
3.5ま と め
本章では,種 々の ラフネス を用 いた風洞実験結果 を中心 に,粗 度形状 と気流
性状の関係 を調べた.得 られた結果 を以 下にまとめる.
1)都市模型 と同様 に人工芝や立方体 ブロックを用いた ラフネス,さ らには
何 も敷かない風洞床面上 に発達 した乱 流境界層内に も対数領域,後 流領域
が存在す る.こ れは自然風 中の観測結果に も見 られる.
2)立 方体 ブロックを用いた ラフネスにおいて,乱 流境界層内の気流性状は
市街地模型の場合 と同様 に,床 面に近 い方か らキ ャノピー,対 数領域,後
流領域の3つ の部分 に分けて考 えることがで きる.
3)流入気流が境界層厚 をもつ場合,ラ フネス上に発達する乱流境界層の厚
さは吹送距離方向に変化す る.こ の変 化の割合は,下 流に行 くにしたがっ
て小 さ くな り,人工芝 の場合,吹 送距離κと粗度高 さ乃の比x茄が約1000で
ほぼ一定 になる.こ の とき,境 界層厚 は吹送 距離 の約0.6乗に比例 して厚
くな り,風洞床面 に何 も敷かない場合 や,第2章 で示 した都市模型の場合
とほぼ同 じになる.立 方体 ブロ ックを用 いた ラフネスの場合,今 回実験 を
行 った範囲では境界層厚 の吹送距離方 向の変化の割合はまだ一定 になって
いない.
4)ラ フネスの風上側 に乱流境界層が発達 してい る場合,内 部境界層の気流
性状 は流入境界層厚が粗度高 さに対 して小 さいほ ど,早 く風下側のラフネ
スに対応 した気流性状に移行する.
5)レ イノルズ応力の値が大 きい,す なわち,乱 れの発生量の多いラフネス
ほど境界層 も厚 くな り,流入気流が境 界層厚 の変化 や気流性状 に及ぼす影
響 も小 さくなる.
6)粗度形状が一様 であっ,ても,気 流性状 は流 れ方向に変化 し,風速の分布
形状は相似 にならない.
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7)一様 な粗度形状 を もつ粗度上 に発達す る乱流境界層 は,今 回実験 を行 っ
た範囲で以下の ような特徴 を持つ.
1:乱 れの強さお よび レイノルズ応力の最大値 は風 下にい くに したが っ
てノ」・さくなる.
II:鉛 直方向 にレイノルズ応 力が ほぼ一定 とみなせ る領域の厚 さは吹
送距離 とともに厚 くな り,そ れに対応 して対数領域 も厚 くなる.
III:対数領 域にお ける平均風速 の鉛直分布形 状の変 化 を粗度長,零 面
変位 お よび摩 擦速度 の変化 について調べ ると,そ れ ぞれ粗度形状
や吹送距離 によって変化する,
IV:粗 度長 は吹送 距離 とともに増加す る.立 方体 ブ ロックを用 いたラ




VII:立 方体 ブロックを用 いた ラフネスの場合,粗 度体積 密度 に よって
摩擦速度 は変化 し,粗 度体積密度ρ=1/4,1/18,1/8の順 に摩擦速度
の値 は大 きくなる.
VIII:対数領域 よ りも上方,後 流領域 を含 めた範 囲の平均 風速の鉛直分
布 にべ き法則 をあ てはめ ると,べ き指数 は粗度 形状 や吹送 距離 に
よって変化 し,吹 送距離 が大 きくな るに したが ってべ き指 数の値
は小 さくなる.
IX:粗 度形状 の違 いに よるべ き指 数のば らつ きは,吹 送 距離の増加に
ともなって小 さ くなる.
X:今 回の実験で風速 の分布 形状 を調べ た範 囲,す なわち,人 工芝で
κ防 く760,立方体 ブ ロックを用 いたラフネスでκ/んく210の範囲で
は,流 れは平衡状 態 に達 して いない.た だ し,吹 送距離が大 きく
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第4章 キ ャ ノ ピー内の気 流性状
4.1は じ め に
乱流境界層 が どの ように発達す るかは,風 上,上 方,風 下,側 方お よび地面 に
おける境界条件 によって決 まる.こ の うち地面境界条件,す なわち地表面の粗度
形状は,第2,3章 で示 したように もっとも大 きな影響 を及ぼ し,乱流境界層内
の気流性状 を左右する.こ れは,地 面付近 の空気の運動が地面境界か ら受 ける力
に大 きく支配 されていることを示 している.こ の力は地面が受ける抗力 と釣 り合 っ
てお り,そ の大 きさは粗度形状 に依存する.建 物の耐風設計 を考 えるような強風
中立状態の気象条件下の場合,地 面境界 か らの力の伝達 はそのほ とんどが乱れに
よる運動量の輸送によ り行われる と考 えてよい.こ の乱れは主に粗度要素 によっ
て発生するので,地 面付近 で粗度 要素の影響 を直接受 ける層,す なわちキャノピー
内の気流性状 と粗度形状の関係 を知 るこ とは乱流境界層 内の気流性状 を考える上
で重要 となる.
キャノピー内の気流性状 については,森 や林,あ るいは農作物の ような植物に
関 して数多 くの実験 や観測が行われてお り,植物 キャノピー内の平均風速分布の
解析的研究 はInoue1)やCowan2)により始め られた.Kondoら3)は圧力勾配 および
コリオリカ も考慮 した2次 元的な平均風速分布 を与え,Willsonら4)やYamada5)は
高次の乱流モデルを用い乱流エネルギー も予測 した.一 方,市 街地の ように建物
が密集す る地域 におけ る地面付近の気流性状 につ いて,自 然風 中での観測による
研究は非常 に少ない.こ れは測定地点の選定や測定技術の問題だけでな く,地面
付近の気流性状が粗度 の影響 を局所 的に受 けて変化 するので,観 測結果の評価が
難 しいことに も由来する と思 われる.と くに,建 物の ように個々の粗度要素が大
きな固体 であ る場合 には,そ の間を流 れる気流性状 の評価方法が問題 となる.た
とえば,各建物周辺の流 れを詳 しく求める方法や,適 当な時空間平均 を行 ってキャ
ノピー内の平均的な気流性状 を求める方法が考 え られ る.前 者については関根 ら
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6)が実験的に
,村 上 ら7)が数値解析 に よ り規則的 な配列 を持 つ街 区内の気流性状
を求めている.後 者 と しては,鵜 野 ら8)が植物 キャノピーでの乱流 モデル を市街
地における地面近 くの平均風速分布 の予測 に適用 した例 を挙 げることがで きる.
本章では,千 鳥状 に配置 した立方体 お よび直方体粗度 ブロ ックを用 いたラフネ
ス を例 に取 り,キ ャノ ピー内の気流性状 を調べ た.ま た,簡 単 な乱流モデル を用
いて,キ ヤノピー内の時空間平均風速 の鉛直分布 を数値計算 により求めた.得 ら
れた計算結果は実験結果 と比較 し,粗度 を抗力係 数の形で評価 した場合 に,抗 力
係数の値 と粗度形状や密度 との関係 を調べ た.最 後 に,こ れ らの結果か ら数値計













実験はFig.4.1に示す よ うに測 定胴床面 にラフネスを敷 き,風 速お よび測定位
置 を変 えて測定 を行 った.座 標系 は図中に示す ように,ラ フネス前縁か ら主流方
向にx軸を,主 流直角水平方向にy軸 を,鉛 直方向にz軸をとる.実 験 に際 して,
測定胴内の静圧が一定 となるように天井高 を調節 した.風 速の測定 は主にX型 熱
線風速計 を用 いて行 い,κお よびz軸方向成分 を求め た.熱 線風速 計か らの 出力
はA!D変換 し,波形解析機 によって数値 的に解析 を行 った.キ ャノピー内では,
一部 タンポポの種子で作 った小 さな風向計 を用いて風 向を調べ
,風 向が判別で き
るタンデム型の熱線風速計 を用いて逆流域 の風速 の測定 も行 った.ま た,風 上側
の流入気流性状 の影響 を調べ るために,風 上側 にラフネスが有 る場合 と無 い場合





























実験 に用 いた ラ フネスはFig.4.2に示 す よ うな木 製 の 立方体 お よび直 方体 ブロ ッ
クを粗度 要 素 と してベ ニ ヤ板 上 に千 鳥状 に配置 した もの であ る.実 験 は立 方体粗
度 につ い ては 密度 を変 え て粗 度体 積 密度 ρ,=1/4,1/8,1/18につ い て,(それ ぞれ
CaSeA,B,C,CaSeD,E,F,CaSeGに対 応 す る),直 方体 の粗 度 につ い てはρ,=
1/8(caseH,1)につ い て行 っ た.ρ,=1/4および1/8につ い ては風 上 側 の流 入 気
流性 状 の 影響 を調 べ るた め に,ラ フ ネス の風 上 に45×45×2300mm3の角 柱 を
Fig.4.3のよ うに1:6の間 隔 で約7m敷 き詰 め た風 上 側 ラ フネス を用 い て,風 上 側の
流入気流 性状 を変 え て実 験 を行 った.Table4.1に行 っ た実 験 条件 を ま とめ る.
(3)流入気 流性 状
x=-0.94mにお け る風上 側 流入 気流性 状 の一例 をFig.4.4に示 す.Fig.4.4aは,
ラフネス の風 上 に何 も置 か ない場 合,caseDであ り,境 界 層 の厚 さは約170mm,
κお よびz方 向 の乱 れ の強 さは地 面付 近 で そ れぞ れ約15,10%に達 す る.ま た,無




























































b,風 上 に2次 元 ラ フネ ス を敷 き
っ め た場合:caseF
Fig.4.4流入 気 流 性状 …-qg4m,y・α㎞,○ ・・純 □・研 ・,◇・炉/。,△ 、一薦/σ 。2
Fig.4。4bは風 上 側 にラ フネス を敷 きつ め た場合 の流 入気 流性 状,caseFであ る.
接 近流 は粗度 の風 上 に何 も置 か ない場 合 に比べ て乱 れ た もの と な り,境 界層 の厚
さ もz=550mmに 及 んで い る.xお よびz方 向 の舌Lれの 強 さ は地 面付 近 でそ れ ぞ











































c,z軸方向の乱 れの強 さの鉛直分布d,レ イノルズ応力の鉛直分布
Fig.4.5地面 付 近 の 気 流 性 状:caseE,κ 功=133.
4.3実 験 結 果
4.3.1地 面付 近 の気 流性 状
caseEにつ い て,X型 熱 線 風 速 計 に よ る 測 定 例 をFig.4.5a～dに示 す.
Fig.4.5aはκ軸 方 向の 時 間平 均 風 速κ,Fig.4.5b,cはそ れ ぞれxお よびz軸 方 向の
乱 れの強 さ,Fig.4.5dは一西7/κ.2の鉛 直分 布 を示 す.こ こで,配.は キ ャノ ピー
上方 の対 数 領域 にお け る摩 擦 速度 の時 空 間平均 値 で あ る.粗 度 要素 の配列 形状 お
よび測定 位置 はFig.4.5aに示 す とお りで,図 中の 各 シ ンボ ル は測 定位 置 に対 応 し
てい る.図 におい て,時 間平均 風 速 配は粗 度 高 さhに お け る時 空 間平均 風 速 σhに




























Fig.4.7タ ン デ ム 型 熱 線 風 速 計 に よ る 平 均 風
速 の 鉛 直 分 布 の 測 定 結 果:caseE,κ/ん=133.
測定 した高さz防 二2/3における風 向分布 を示す.図 中の矢 印 は風 向のみ を示 し
てお り,ベ ク トル表示で はない.Fig.4.6中平均風 向の定 ま らなか った点 は○印
で示 し,Fig.4.5中の黒塗 りのシ ンボルに対応す る.Fig.4.5dとFig.4.6を比較す
る と,風 向計 による測定か ら平均風 向の決定で きない位 置におけ るX型 熱線風速
計 による一ガw'の測定結果は負 の値 を取 ることがわかる.
Fig.4.5bより,粗度高 さ〃以下 ではκ軸方向の乱 れの強さは35%を越 えている.
Tutuら9)によると,乱 れの強さが30%をこえた場合,X型 熱線風 速計 を用 いた測
定 にはかな りの誤差が含 まれる.ま た,X型 熱線風 速計 では逆流の判別がで きな
い.そ こで逆流域 を含めた麗の分布 を知 るため に,流 れの向 きが測定可能なタン
デム型熱線風速計1qlI)による測定 を行 った.測 定例 をFig.4.7に示す.各 測定位
置におけるμの鉛直分布形状 は測定位置4を 除 いてほぼ同 じ形状 を示すが,そ の
値 は少 しずつ異 なる.測 定位置4の ように粗度要素のす ぐ後 ろでは,床 面付近で
タンデム型熱線風速計による測定値が負 になることか ら逆流域の存在がわかるが,
この様 な場所 にお けるX型 熱線風 速計でのμの測定値 は正 にな る.ま た,図 中の
測定位置1,6の ように粗度要素の 間や,測 定位置5の 床面付 近ではX型 による
測定値が タンデム型 に くらべ大 きくなる.こ の ときX型 とタンデム型の差 は床面
に近づ き.風 速が弱 く,乱 れの強 さが大 きくなるにつれて大 き くなってい る.ま
た,Fig,4.5dから,逆 流域お よび風速が弱 く,乱 れの強 さが大 きくなる測定位置
では一π甲 のX型 熱線風速計 による測定値 が負 になることがわかる.こ の ように,
地面付近では流れが空間的 に不均一であるばか りでな く,粗 度 要素 によって生 じ
た剥離領域 や逆流域 を含み.'気流性状 は複雑 な もの となっている.ま た,地 面付
近では乱れが大 きいので,変 動成分 の測定値 には大 きな誤差が含 まれ る.
4.3実 験結果 51
次 に,水 平面内の時空間平均 風の鉛直
分布 と粗度形状 の関係 を調べてみ る.前
述の ようにX型 熱線風速計 に よるκの測
定値 は逆 流域 において も正 にな るので,
風速の時 空間平均値 を求め る場 合 に測定
値 をその まま用 いると,床 面付 近 におい
て風速を大 きく見積 る危 険性が ある.そ
こで,こ の過大評価 を防 ぎ,X型 熱線風
速計 による測定値 を有効 に用 い る方法 と
して,以 下のよ うな平均操作 を考える.
すなわち,各 高度で風速 の時空 間平均値
σを求める際には,一μ'wlの測定値 が負の
値 を取る位置,風 向計で測定 した風 向が










Fig.4.8x型とタ ンデム型 熱線 風速
計 に よ り求 め た時空 間平 均風 速の鉛
直 分 布 の比 較:caseE,κ/ん=133.
(Fig.4。6の斜線で示 す部分)は 後流域であ ると考 え,こ の領域 内で時間平均流
の流線 が 閉 じてい る こ とを考慮 して,空 間平均 値 を零 とみ なす.つ ま り,
Fig.4.5中黒塗の点 は空間平均 に際 して零 と見 なす.こ の仮定 に従 って各高度 に
おける時空間平均風速 σを求めた例 をcaseEについて,タ ンデム型による測定値
の時空間平均 とともにFig.4.8に示す.タ ンデム型に よる測定値 にも,乱 れの大
きい場所では誤差が入 る と考 え られるが,逆 流域 の測定が可能 な分だけよ り正確
な値であるとみな し,比 較の基準 となる風速分布 と考 える.図 よ り両者の鉛直分
布は床面付近 で差があるが,z/ん=1/3以上でほぼ同 じ分布 を示 すので,X型 に
よる測定値 に前述の平均操作 を行 えば,地 面のす ぐ近 くを除いてキャノピー内の
時空間平均風速分布 を近似 で きるとみな して よい ことがわか る.
4.3.2キ ャノピーの厚 さ
Fig.4,5に示す ように,地 面付 近の気流性状 は測定 位置によって変化す る.こ
れを平均風速κについて調べる と,測 定位置によ って鉛直分布形 状が異なる範囲
は粗度体 積密度 に よってほぼ分類 で き,ρ,=1/4でz防=1.8,ρ,=1/8でz防=
1.7,ρ,=1/18でz/h=2.0程度 で,そ れ よ り上層 では,位 置 によらずほぼ同 じ鉛
直分布形 状 を示 した.粗 度形状 の異なる他の実験結 果12)において も測定位 置 に
よる麗の鉛直分布形状 の不一 致 は粗 度高 さの約2倍に達す る.ま た,そ れより下
方 において,風 速分布 はその形状 か らFig.4.5aにおける粗度要素のす ぐ後ろの測
定位置4,上 流 に粗度要素の無い測定位置2お よび5,そ して測定位置1お よび
6の3つ のグループに分け られる.上 流 および下流 に粗度要素が存在する測定位
置1,4,6では粗度高 さ以 下で乱れの強 さが大 きい.ま た,風 向計 による風 向の
測定か ら測定位置1,4,5,6では床面付近 に平均風向の決定できない点が存在 し,
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粗度要素による後流域 内にあることを示 す.
一方,時 空間平均風 速 に関 しては粗度高 さ乃以上で鉛直分布形状 が ほぼ対数法
則 に従い,レ イノルズ応力 の時空間平均値 も高 さ方 向にほぼ一定 となる.ま た,
粗度高 さ以下で時空間平均風速 は対数分布 とは異 なる分布形状 を示 し,曲線の変
曲点はおおむね2=んにある.こ れ よ り、時空 間平均風速 の鉛直分布 に関 して,
粗度要素の影響が直接及ぶ範囲が粗度高 さまでである とみなせるので,キ ャノピー


















ここではキャノピー内の時空間平均風 速の鉛直分布形状が,吹 送距離,基 準風
速,流 入気流性状 および粗度形状 によってどの ように変化す るかを調べる.以 下,
時空間平均風速σは粗度高 さhにおける時空間平均風速砿 で無次元化 して扱 う.
(1)吹送距離による変化
吹送距離 に よる変化 をFig.4。9に示す.図 よ り,流入 気流性状 や粗度形状 が異
なって も鉛直分布形状 は吹送距離 によって ほとん ど変化 しない ことがわかる.
(2)風速 による変化



















Fig.4.11時 空 間 平 均 風 速Uの 流 入 気 流 性 状 に よ る 変 化,主 流 風 速 ひ。は す
べ て 約10mls,caseB;κ1ん=192,caseC;κ/乃=207,caseE,F;κ 擁=104.
ク,w×駕d× ん=30×30×30mm3,ρ,=1/8)の場合,風 速 に よ る変化 は ほ とん
ど無 い.Fig.4.10bよりcaseH(直 方体 粗度 ブ ロ ッ ク,w×d× 乃=30×30×
60mm3,鳥=1!8)の場合,風 速 分 布 は地 面 付 近 で少 し変 化 し,風 速 の 増加 に と
もなっ てσ/砿の値 も大 き くな る傾 向が あ るが,そ の 大 きさは僅 かで あ る.
(3)風上側 の流 入気 流性 状 に よ る変化
吹 送距 離 と風 速が ほぼ 同 じ場合 の,流 入気 流 性状 の 違 い に よる変化 をFig.4.11




Fig.4.12に示す ように,分 布形 状は
粗 度 密 度 に よ り 変 化 す る.
caseA,D,Gの比較 より粗度体積密度ρ,
が低 くなるほ ど各高度 において無次元
化風速σ/砿は大 きくな り,キ ャ ノピー
上層部で高さ方向の風速変化が小 さ く
なる.ま た,caseDとHに違いがみ ら
れるように,粗 度高さ と幅の比(ア ス
ペ ク ト比)に よって も分布形状 は変化
し,ア スペ ク ト比が大 き くなる ほど
σ1ひhの値 は小 さ くなって,粗 度 密度







Fig.4,12時空 間平 均風 速 ひの 粗度 形 状 に
よ る変 化,主 流 風 速 θoは す べ て 約10mls,
κ/んはcaseE以外 すべ て254,caseEは104.
4.4キ ャノピー内の時空間平均風速の数値計算
前節で示 した ように,粗 度高さんにおける時空間平均風 速砿 によって無次元化
した時空間平均風速 σ/こ1hの分布形状 は,キ ャノピー内において吹送距離,流 入
気流性状 にはあま り影響 を受けない.ま た,粗 度密度や アスペ ク ト比等,粗 度形
状による変化 に比べ ると風速 による変化 は僅かである.そ こで,以 下では粗度形
状 による影響 に的を しぼ り,時 空間平均風速の鉛直分布形状 を求めるために,簡
単 な乱流モデル を用いて粗度形状 を取 り込 んだ計算 を行 い,実 験結果 と計算結果
を比較す ることによって,風 速分布形状 に もっとも影響 を及ぼす粗度形状 の定量
的な評価 を試みる.
4.4.1既 存のモデル
地表面 には木 や草,建 物等 の障害物
が存在す るの で,キ ャノ ピー内の流 れ
は地面 や粗度 要素の表面摩擦力だけで
な く,各粗度 要素 に加 わ る圧力 に釣 り
合 う力 を受 け る.通 常,こ の圧力抵抗
は摩擦抵抗 に比べて大 き く支配的な項
とみなせ るの で,Fig.4.13に示す よう
にキャノピー 内で高 さ方 向に1次 元 の










断応力 τの高 さ方向の変化 と,単 位体積 中に含 まれる粗度要素が流か ら受け る圧
力抵抗Fが釣合 うとして,次 式の ようにお くことがで きる.
4(τ1ρ)=F
4z (4.1)
式(4コ)におけるτ/ρ,Fの与 え方によって種 々のモデルが存在するが,も っ
とも簡単 な例 としてはτ/ρを勾配拡散モデルで表 した ものである.す なわち乱流





の関係 を仮定す る.こ こでσは高 さzにおけるκ軸方向成分の水平面 内時空 間平
均風速である.こ のモデルに属す る例 をTable4.2にまとめる.
Table4.2















αは粗度表 面積密度(こ こ では単位 体 積 に含 まれる葉 面積),cは 粗度要 素が もつ抵 抗係数,
'はキ ャ ノピ ー内の 乱 れの 代表 ス ケ ール,㍑.は キ ャノ ピー上 方 にお け る摩 擦 速度,々 は比
例定数 で,α,c,'お よび た はキ ャノピーの中で一定 とする.
表におい て,Inoueのモデル1)は植物 キ ャノピーに対 する もので,計 算結果 は
キャノピー上層部 における観測結果を良 く近似す るが,地 表面上で風速が零 にな
らない という欠点 を持つ.石 崎 のモデル13)は市街地 キ ャノピーに対 す るモデル
であるが,Fの 項の物理的意味 が不 明である.ま た,参 考 として示 したように粗
度要素が流か ら受け る圧力抵抗Fが 無い場合,す なわ ち粗度要素が無 いような流
れでは対数法則 に対応 している.
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4.4.2風 速分布 を与 えるモデルおよび計算方法
ここではキャノピー内で高 さ方向に1次 元の流 れ場 を考 え,時 空間平均風速の
鉛直分布形状 を求めることとし,
1)強 風 中立状態 を仮定 し熱の影響 は無視す る.
2)高 レイノルズ数流れ場 を考え,風 速 による変化 はない とする.
3)粗 度形状の高 さ方向の変化はない.
4)コ リオリカ は無視する.
という条件 の もとに,な るべ く簡単な乱流 モデルを使 った計算 を行 う一以上の点









こ こで,た は比例 定 数 で あ る.式(4.2),(4、3),(4.4)を変 形す る と,次 の よ









































とす る.こ こで,Fig.4.14に示す よ うにσiはz=∫△zに おけ る風 速,△z=〃 η
,ηは分 割 数で あ る.分 割 数 を変化 させ た計算 例 をFig.4.15に示 す.図 に示 す よ
うに,計 算 結 果 はη=40で ほ ぼ収 束 す る と考 え られ るの で,以 下η=40と して計
算 を行 った.
4.4.3実験結果 と計算結果の比較
実験結果 よ り求めた時空間平均風速 の鉛直分布 を計算結果が もっとも良 く近似
するように,式(4.5)におけるCの値 を最適化 した.種 々のラフネスに対す る計
算結果 と実験結果をFig.4.16a～cに示す.計 算結果 は実験結果 をおおむね良 く近
似 し,キ ャノ ピー内の風速分布 を良 く表 している.
4.4.4粗度の評価
計算 において粗度 はパ ラメータCによって取 り込 まれている.式(4.6)より.
Cは粗度表面積密度 α(こ こで は単位体積 中に含 まれる粗度要素の軸方向の見つ
け面積 とす る),坑 力係数C,式(44)に おける比例定 数 たお よびキャノピー上
部での時空間平均摩擦 速度 κ。を含 み,そ の単位 はs/m2である.こ こで,αとキャ






































Fig,4.17ラフネ スパ ラ メー タC,
の吹 送 距離 によ る変化
Fig,4.18ラフネ スパ ラ メー タc,
と粗 度 体 積 密度gの 関係
とお くと,C,はラフネスの形状 に依存 したパ ラメー タ と考 え られ る.立 方体粗度
ブロックについてα,ひhおよび最適化 によ り得 られたCの値 を使 って求めたqの 送
距離 方 向の変化 をFig.4.17に示 す.図 中の シ ンボル と対 応 す る実験 条件 は
Table.4.1に示す通 りで ある.図 より,C,は粗度表面積密度 の増加 と共に増加 し
ている.ま た,caseA,B,CおよびD,E,Fのようにラフネスの幾何学的形状が相
似 である場合 に,C,は吹送距離 によって少 しばらつ くがほぼ同 じ値 を取 る.C,の
吹送距離方向の変化 はκ防 が大 きくなるほど小 さ くなる と考 え られるので,今 回
実験 を行 った最小 のκ/〃以上 ではラフネス の幾何学 的形状 が相似 な場合 にはC,は
ほぼ同 じ値 を取 るもの とみなす.そ こで,ラ フネスの幾何学的形状が相似であれ
ば変化 しないパ ラメー タと して粗度体積密度Aを 取 り上げ,立 方体粗度 ブ ロック
についてAとC,の関係 を求め た.Fig.4」8に示す ように,qが 吹送距離 に よって
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大 きく変化 しない とすれば,今 回行 った実験 の範 囲でρ,とC,の関係は次式で近似
できる.
C,=164ρr+16 (4.12)






とな り,本報で用い た乱流 モデル中ただ一つのパ ラメー タcが粗度体積密度,粗
度表面積密度お よびキャノピー上部 での時空間平均風速か ら決まる.こ れ らの値
はラフネスの形状が決 まれば求め ることが できるので,キ ャノピー内の時空間平
均風速の鉛直分布 を予測することができる.
4.5考 察
粗度ブロックの ように,粗 度要素の存在 によって空間内の流体部分の割合が大
きく変化するような場合 に対 して も,植 物 キャノ ピーの場合 と同様 に簡単な勾配
拡散モデルを用いて,時 空間平均風速の鉛直分布 を計算することがで きた.そ の
結果,粗 度 を表すパ ラメー タは粗度体積 密度ρ,,粗度表面積密度 αお よび粗度高
さにおけ る時空 間平均風 速σ、の関数 と して表す ことがで きる ことがわかった.
このとき,ρ,,αの値 は粗度形状が決 まれば一意的に決まるが,砿 の値は風速 と圧
力勾配の影響 を無視 した として も,第3章 で示 したように粗度形状および吹送距
離によって変化する.し か し,前節 で用 いた手法 は1次 元の計算手法のため,吹
送距離方向の風速変化 は求めることがで きない.し たが って,そ の変化は他の方
法で知 らねばならない.
この ように,定 常流れ場 を解析対象 とし,キ ャノピー内では剥離や逆流等,局
所的な流れの性状 を求めるのではな く,時 空間平均値 の分布 を求めることだけを
考えて も,数 値計算 によって粗面上に発達 する乱流境界層 内の気流性状を求める
には,種 々の問題が存在す る.前 述のように,乱 流境界層 の流れ方向の変化を求
めるためには,少 な くとも2次 元の解析 がで き,で きれば3次 元への拡張が可能
であることが望 ましい.こ の とき,粗 度形状 を直接計算 に取 り込むことができる
ように,粗 度要素 を含 む流れ場 を扱 うことので きる乱流モデルお よび計算手法が
要求 される.具 体的には,粗 度要素が存在す る地面付近のキャノピーか ら,粗 度
要素が存在 しない上層部(対 数領域 および後流領域)に 至るまでの計算がで きる
ように,粗 度 要素の空間的な体積変化 を取 り入れ られること.一 様な粗度形状 を
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もったラフネス上 に発達する乱流境界層内の気流性状 の変化(た とえば粗度長や
べ き指数の吹送距離方向の変化)自 体 を計算で予測 で きるように,粗 度 を計算 に
取 り込 むパラメータは吹送距離 による影響 を受 けず,粗 度形状だけに依存 する形
で与えることができること.等 が要求される。
4.6ま と め
本章では,粗 面上 に発達す る乱流境界層内の気流性状 を考 える際に もっとも重
要 となる地面付近で粗度要素の影響 を直接受ける層,す なわちキャノ ピー内の気
流性状 について検討 した.
始めに,立 方体お よび直方体 の粗度 ブロックを用 いた風洞実験結果 をもとに,
キャノピー内の風速分布 を測定す る際の問題点 を検討 した.そ の結果,
1)キ ャノピー内では,各 粗度要素 による剥離流 のために地面付近で平均風
向が定ま らない点が存在 し,こ の様 な点では乱 れが大 きく,測 定誤差が非
常 に大 きくなる.
2)風 向計お よび流れの向 きが判別で きるタンデム型熱線風速計 によって測
定 を行 うと,時 間平均風速のκ軸方向成分が負 になっている点があ り,逆
流域が存在することがわかる.こ の ような場所 では,X型 熱線風速計によっ
て測定 された レイノルズ応力の値が負 になった.ま た,X型 熱線風速計 に
よる平均風速の測定値 は正になるので,風 速を大 きく見積 る危険性がある.
この過大評価 を防 ぎ,X型 熱線風速計 による測定値 を有効 に利用す るため に以
下の平均操作 を考 えた.す なわち,レ イノルズ応力の測定値が負 の値を取 る位置,
あるいは風向計で測定 した風 向が一定せず平均風 向の定ま らない位置では風速 を
零 とみな して空間平均 を行 う.流 れの向 きが測定可能 なタンデム型熱線風速計 に
よる測定結果 との比較から,こ の仮定に従 って求 めた値 によって風速 の時空間平
均値 を近似 で きることがわかった.
このように して求めた各高度 における水 平面内の時空 間平均風速の鉛直分布に
よって,キ ャノピー内の時空間平均風速の鉛直分布 を評価 する と,
1)風 速分布 は粗度高 さ以下で,そ れ より上層の対数分布 とは異 なる分布形
状 を示 し,そ の変 曲点はおおむね粗度高 さに一致す る.し たが って,粗 度
の影響が直接及ぶ範囲は粗度高 さまで とみなせ,時 空間平均速度分布 を考
える限 りキャノピー厚 は粗度高 さと等 しい とみなせ る.
2)吹 送距離の違 いや,風 上側の流入気流性状の変化 によって,キ ャノピー
内の時空間平均風速 の分布形状 はほとん ど変化 しない.
3)立 方体 ブロックでは風速の変化 によってキ ャノピー内の時空間平均風速
の分布形状 はほとんど変化 しない.
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4)キ ャノ ピー内の時空 間平均風 速の分布 形状は粗度形状 によ り変化する.
この とき,粗 度高 さの風速 で無次元化 された風速は粗度密度が高 くなるほ
ど小 さくなる.ま た,キ ャノピー上部で高 さ方向の風速変化が大 きくなる.
5)粗度高 さと幅の比によって も時空間平均風速 の分布形状 は変化 し,粗度
高さが高 くなって,粗 度 高 さと幅の比が大 き くなるとき.粗度 高さの風速
で無次元化 された時空間平均風速 は小 さくな り,粗度密度が高 くなるの と
同 じ効果を示す.
ことがわかった.
次 に,簡 単 な乱流モデルを用 いてキャノピー内の時空間平均風速の鉛直分布 を
計算 し,実験結果 との比較 を行 った.粗 度 を粗度要素の持つ抗力係数 とラフネス
上部の摩擦速度 を含 んだラフネスパ ラメー タqで表す と,立 方体粗度 ブロ ックに
ついては粗度体積 密度0.25以下 の範囲で,粗 度体積密度の増加 と共にC,の値 も増
加することが わかった.qと 粗度体積密度の関係 から,粗 度体積密度,粗 度表面
積密度およびキャノピー上部での時空間平均風速がわかると,キ ャノピー内の時
空間平均風速 の鉛直分布を計算 で きることを示 した.た だ し,こ の方法は1次 元
計算で,吹 送距離方向の風速変化 は求めることができない等の欠点を持つ.そ こ
で,数 値計算 に よって粗面上 に発達する乱流境界層内の気流性状 を求め る際の問
題点を検討 した結果,
1)少 なくとも2次 元の解析がで き,3次 元への拡張が可能である.
2)粗度要素の空 間的な体積変化 を扱 うことがで き,粗度要素が存在す るキャ
ノピーか ら,粗 度要素が存在 しない上層部(対 数領域お よび後流領域)に
至 るまでの計算 ができる.
3)粗度 を計算 に取 り込むパ ラメータは,粗 度形状だけに依存す る形で与 え
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5コ は じめに
耐風設計は主 に台風 や季節風 による強風 乱流時 を対象 とするので,大 気は強風
中立状態 とみなせ,熱 の影響 は無視 で きる.ま た,コ リオリカや圧力勾配,風 速
による変化 も小 さいとして無視 して も,前 章 までに示 したように,地 面付近の気
流性状 は粗度形状の影響 を受 けて変化 し,こ の影響が もっとも大 きい.し たが っ
て,気 流性状 を数値計算 によって予測 しようとす る場合,粗 度形状 の影響 を計算
にいかに取 り込 むかが重要になる,
地面付近の気流性状 を詳 しく知 りたい ときには,粗 度形状 を計算領域 に再現す
る方法が考え られる.こ の場合,十 分に発達 した乱流境界層 では境界層厚 に くら
べて粗度高 さが低 いので,解 析領域の細か な分割が要求 され,境 界層上部 まで計
算を行 おうとす ると計算量が非常 に多 くなる.3次 元計算 を行 えば粗度要素周 り
の空間的な気流性状 を知 ることがで きるが,計 算量が膨大 になって,各 粗度要素
の形状 を変化 させ た り.流 れ方向 に計算領域 を伸 ば してゆ くには限度がある.現
在の計算機の能力か ら見て,規 則 的な粗度 配置 を周期境界条件 を用 いて解 き,高
さ方向 に勢断応力が一定であ るような範囲の解析Dが 限界のように思われる.一
方,粗 度高 さよりも上の情報が欲 しいときや,境 界層 の発達の様子 を知 りたい場
合には,粗 度形状を計算領域 に再現せずに地表面粗度 をべ き法則や対数法則で取
り込むwall-boundary条件が用 い られ ることが多 い2).この場合,粗 度 はべ き指数
や粗度長,零 面変位等によって与えられ る.各粗度形状に対応するこれらの値は,
吹送距離が粗度高 さに対 して十分長 く,境界層がほぼ平衡状態に達 したと見なせ
るときの値 として実験や観測により求め られる.し か し,第3章 で示 した ように,
これらの値 は粗度形状が一定 であ って も,粗度 のス ケールに対 して吹送距離が短
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い間は変化が大 きいので,正 確 な計算 を行 お うとすると,吹 送距離方向に値 を変
化 させ る必要がある.ま た,前 章 までに示 したように,キ ャノピー内ではべ き法
則 や対数法則 が成 り立たないので,キ ャノ ピー内の気流性状 を求め ることができ
ない.し たがって,流 れ方向の気流性状 の変化 を求めた り,市 街地の ように粗度
要素が大 きい粗面上 に発達す る乱流境界層 を,キ ャノピー内の気流性状 をも含め
て予測するためには,粗 度要素の影響 を何 らかの方法でモデル化 して計算 に取 り
込 む必 要がある.こ の とき,4章 で考察 した ように,粗 度要素の空間的な体積変
化が扱 え,粗 度 を計算 に取 り込 むパ ラメー タは粗度形状だけに依存す る形で与え
ることがで きなければならない.ま た,乱 流境界層 の発達の様子 を知 るためには
少 な くとも2次元の解析がで き,3次 元への拡張が可能であ る計算手法が 望ま し
い.
本章ではこれ らの条件 を満 たす計算手法を提案 し,乱 流境界層の2次 元計算を
行い,計 算 に用 いる乱流モデル,計 算方法,解 析領域,メ ッシュ分割,境 界条件
について検討す る.計 算結果 は千鳥状配列粗度 ブロックの場合 について実験結果
との比較 を行 い,本 章で提案す る手法の有効性 を確 かめた.ま た,計 算結果 を用
いて,流 れ方向の粗度変化 に伴 う乱流境界層 内の平均風速 の鉛直分布の変化 を調
べ た.
5.2計 算手法
ここでは,粗 面上に発達する乱流境界層 内の気流性状 を求める計算手法 を提案
し,計算 に用 いる乱流モデル,計 算方法,解 析領域,メ ッシュ分割,境 界条件 に
ついて実験結果 との比較 を行 いなが ら検討 を加 える.計 算手法 の開発 に際 して,
次のような条件 を設定 した.
1)強 風乱流時 の平均風 速分布 を解析対象 とし,大 気 は中立状態 とみ なし
て,熱 の影響 は無視する.
2)コ リオ リカは考 えない.
3)空 気は非圧 縮粘性流体 とし,風 速 に よる変化が少 ない とみ なせ る高 レ
イノルズ流 れ場を考 える.
4)圧 力勾配 は境界条件 として与 えることがで きる.
5)粗 度 要素の空間的な体積変化 を扱 うことがで きる.
6)粗 度 を計算 に取 り込 むパ ラメー タは,粗 度形状 だけに依存 する形 で与
えることがで きる.
7)少 な くとも2次 元の解析 がで き,3次 元への拡張が可能 であ る.
8)定 常流れ場 を解析対象 とし,キ ャノピー内では剥離や逆流等,局 所 的
な流れの性状 を求め るのではな く,時 空間平均値 の分布 を求め る.
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5.2,1乱流モデル
キャノピー内の気流性状 に関する研 究は森や林,農 作物等,植 物キャノピーに
おいて数多 くなされている.Wilsonら3)は長 さスケール を既知 とした多方程式モ
デルによる予測 を行い,Yamada4)は長 さスケールの方程式 を用いた2方 程式 乱
流モデルを示 した.ま た,鵜 野 ら5)はYamadaのモデル をk一ε型2方 程 式乱流 モ
デル(以 後,簡 単にk一εモデル と呼ぶ)に 変換 し市街地キャノピーに適用 した.
これ らの解析 では方程式系 を流体部分についてのみ解いてお り,粗度要素である
植物や建物の体積 変化 を考慮 していない.植 物キ ャノピーの ように,単 位空間あ
た りに存在する固体部分の割合が小 さい場合には粗度要素の体積変化による影響
が少 ないが,市 街地の ように粗度要素の占める割合が大 きくなって くると,粗 度
要素の体積変化の影響が出て くると考 え られるので,そ れを取 り扱 える形で方程
式系を与 えた方が よい.こ の粗度要素の体積変化 を扱 うことので きるモデルとし
ては,体 積変化 をコン トロール ・ボリュームの考 え方で取 り込み,ク リーンルー
ムの解析 に用 いた村上 ら6),鈴木 ら7)のk一εモデルが挙 げ られる.
一方,平 岡 ら8'9)はナ ビエ ・ス トークス方程式 に粗度要素 の体積肇化 を考慮 し
た時空間平均 操作注1を行 い,Launderらに よる標準型k一εモデル10)の形 に近似 を
行って,粗 度要素の影響 を新 たにモデル化 して付 け加 え,粗 度要素の体積変化 も
取 り扱えるように改良を加 えたモデル を示 した.
ここでは,平 岡 らの示 したk一ε型舌L流モデルを用いる.以 下に文献8,9)に基づ
注1時 空間平均操作=乱 流モデル導出の際 に用いた空間平均 〈 〉は次式で定義され,平 均
化操作は粗度要素を含む空間%に対 して行われる.
〈ア 〉・磁)∫ 〃(・一ズ)ア(・')4ズ (al)
ここで,11(κ)はγ。で十分滑 らか,1κ1→ 。。で〃(κ)→0となるようなフ ィル ター関数,V、はVo内
の流体体積 である.差 軸方向の風速 の瞬 間成分 をπ、,圧力の瞬間成分 をρとし・一 が時間平均 を
表す とすれば,風 速お よび圧力 の時空 間平均値 σi,Pはそれぞ れ以下の ように表 される,
砿 一 〈砧〉(・2)
P-〈ρ〉 (a3)





とする.こ こで,'は時間平均か らの変動,・は空間平均 か らの変動,添 字i,」は1,2,3とし・式中










き乱流モデル を簡単に説明す る.な お乱流 モデルの導 出に関する詳細 は文献8,9)
を参照 されたい.用 いた乱流モデルは3次 元の流れ場 について以下の ように与え














で,i,j,k=1,2,3,κ1=x,κ2=y,κ3=z,σ1=σ,σ2=y,σ3=wで あ る.添 字 の
繰 り返 しは総和 をとる・へ はクロネッカーのデル タで,i=jのとき1,i≠jのとき
0である.ま た,従 来のk一εモデルに現 れるモデル係数 は次式 に示 す ように粗度
要素の無い場合の標準的な値 を用いた.
CD=0.09,q=1.00,q』ニ1.30,CIE=1.44,C2E=1.92.
各 変数 お よび係 数 の 意味 は以 下 の通 りで あ る.
σi:単 位 流体体 積 あ た りの屯軸 方 向時 間平均 風 速
(5.8)
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P:単 位流体体積あた りの時 間平均圧力
κ:単 位流体体積あた りの時 間平均乱流エネルギー





輸送方程式の中で,F虹,F、,FEは粗度要素の存在 によ り生 じた項で,F麺は粗度
要素が善軸方向の流れ に及ぼす力,FKは馬 によって生 じる乱流エネルギーの生
成項,F、は粗度 要素 によって生 じるエネルギー消散率εの生成項である.
馬 は粗度 要素が流れか ら受ける指軸方向の坑力に釣合 う力 と考え,善 軸方向の
抵抗係数C5および次式(5.9)で定 義す る粗度表 面積密度 α.iを用 いて式(5.10)
のように与える.
α=粗 度要素の壁面面積/4翼i流 体体積 (5.9)
馬 一去 願・C・・i鵬 (5.10)
FKは粗度 要素が流 れか ら受 けるエ ネルギーに比例 す ると考え,次 式のよ うに
与える.
FK=σiF .i (5.II)
FEは粗度要素 の存 在 に起 因す るεの生成項 で,村 上 ら6)鈴木 ら7)にならい,次
式の ように長 さスケールムを含 んだモデル化注2を行 う.










一方,村上らが行った床 グレーチングの解析鍋 では,床 グレーチング内の特徴長 さスケール乙'
を用いてF,=(混(κ312/zノーε)のように与え,Cp、が床グレーチング部のみで大きな値を取るとし




ここで,ム は粗度形状 を代表する長 さス ケール として粗度 要素の水平断面におけ
る平均周長 の4分 の1と する.ま た,CpEはモデル定 数で,キ ャノピー内 におけ
る乱れのスケール と粗度形状 を代表する長さスケール との比 と考 えることがで き,
粗度形状 に依存 するパ ラメー タである.こ れら,モ デル化 によって生 じた係数お
よびモデル定数の値 はラフネスが無い所 で,
C、=C,E=0 (5.13)
とす る.こ の とき,乱 流 モ デ ル は標 準 型k一εモデ ル と一致 す る.
5.2.2モデル定数
計算に先立 ち,新 たに導入 されたモデル
定数C行,C露の値の変化 によって計算結果が
どの ように変化 するか,1次 元計算 によ り
調べ る.
解析は十分 に発達 して平衡状 態に達 して
いる乱流境界層 を考 え,レ イ ノルズ応力が
一定であ る範囲 について高 さ方向に1次 元
の流れ場 を考 える.Fig.5.1に示す ように粗
度高 さぬの約3.4倍まで を計算領 域 とし,セ
ル分割 は40等分 と した.計 算 は2次 精度 の
中心差分 を用 い て行 った.上 方境界 におけ
る平均風速 お よび乱流 エネルギーの値 は実
験値 を参考 に与 え,エ ネルギー消散率 につ
いては4ε/42=0とした。床 面境界では乱流
エネルギ ーお よびエネルギー消散率 に関 し
てd1ζ/【セ=dε/dz=0とした.ま た,床 面第
1セルで,ε=」K3/2(も3μ/0.4z,一諏=蛎 κ





















で与 え た.モ デル定 数CD,σ},%CIE,C2Eの値 につ い て は式(5 .8)に示 す値 を用 い
た.α,=4.77m!s,G=0.875,乙=0.03mの場 合 に つ い て 行 っ た 計 算 結 果 を
Fig.5.2に示 す.図 中 σ,、Kの値 は上方境 界 で の時空 間平均 風速 σ,で無次 元化 して
あ る.各 モ デル定 数 を変化 させ るに際,他 の2つ の モ デル 定数 の値 は 固定 した.
また,キ ャノ ピー内 でモ デル 定数 お よびα.,G,Lの値 は一定 と した.











a,Cf1に よ る 変 化 b,CpEに よ る 変 化
Fig.5.2モデ ル 定 数 に よ る 計 算 結 果 の 変 化=α 、=4.77m/s,σ=0.875,乙;0.03m,
C且による変化:Cqは ラフネス内 における各高度での時空間平均風速 に対する
抵抗係数である.実 験で用いた粗度要素 の もつCnの値 は乱流 中の独立正方形角
柱の持つ形状係数の値11)と大 きく違 わない と考 えられるので,1.0≦Cn≦1.8の範
囲でCf1を変化 させ た.Fig.5.2aに示す ようにCflの増加 とともに風速 は減少 し,
乱流エネルギーはラフネス内で僅か に減少 し,上層 で増加する.
CpEによる変化:1.5≦CpE≦2.5の範囲でCpEの値 を変化 させた.Fig.5.2bより
Cp、の増加 とともに風速 はラフネス内で減少,上 層で増加す ることがわかる・ ま
た,乱流エネルギーはCp、の増加 に ともなって減少す る.
モデル定数C丘お よびC爵は粗度形状 に依存 する値 と考 えられ,以 下 に述べ る2
次元計算では計算結果が実験結果 をもっとも良 く再現す るように最適化す る.実
際に,あ る粗度形状 に対す るモデル定数の値 を求める場合 には,上 述の傾 向を考
慮 して計算 を繰 り返 し,計算結果が実験結果 をもっとも良 く近似するときの値 と
して最適値 を求めた.
5.2.3計算方法
以下では乱流境界層 の発達の様子 を見 るために2次 元計算 を行い,計 算手法の
妥当性 を検証する.計 算 に際 し,支 配方程式は差分法 により離散化 し,SMAC法
によって計算 を行 った.変 数配置はstaggeredmesh系にとり,時 間に関 して2次
精度のAdams.Bashforthスキーム,空 間に関 して2次 精度の中心差分(た だ し1(,




























Fig.5.3に示す風洞内の領域ABCDEFGHについて計算 を行い,ラ フネス 上に発
達する乱流境界層 内の気流性状 を求めた.図 においてAB,CDおよびFG部分 は滑
面,BC部分 が粗面 で,座 標系 は図 に示 す ようにラフネスの後縁か らのκ軸方向
の吹送距離 をXoとする.対 応する風洞 実験はFig.5.4に示す ように,ラ フネス位
置 の 異 な る3ケ ー ス に つ い て 行 っ た.用 い た ラ フ ネ ス の 粗 度 形 状 を
Fig.5.5,Table5.1に示す 計 算 との対応 を取 るため,実 験 に際 して天井高は一
定 とし,壁 面FGは平板 となる ように した.風 速の測定 にはX型 熱線風速計 を用
い,2次 元計算 との対応 を考 えて測定胴の中心線上で測定 を行 った.た だ し,粗
度高さ以下の測定 にはタンデ ム型熱線風速計 を用 い,各 高 さにおける時空間平均
値 を求めた.な お,Kの 実験値 は一μ'w了の測定結果 よ りκ=-7頁7/蛎として求め
た.計 算 と実験 結果の比較の図 においてσ,κは境界層 上部(z=0.7m)の主流
風速σ。で無次元化 してある.各 ケース における測定位置 をFig.5.4に示す.
5.2.5メ ッシュ分割
Fig.5.6に示す よ うに,全 体 のメ ッシュ分 割はκ軸方向に121等分割,z軸 方向
に71分割(不 等間隔)で,床 面および天井付近でメ ッシュ間隔を細か くしてある.
Fig.5.7に床面付 近 のメッシュ分割お よび変数配置の詳細 を示 す.な お,次 段に
示す境界条件の検 討 を行 う前に,κ お よびz軸方向の分 割幅 を半 分 に した詳細な
計算 も行 い,計 算結果 を比較 した.そ の結果,両 者の差 は小 さ く,全 体の流れの
パ ター ンもほぼ同 じであった.こ れよ り,Fig.5.6に示 したメ ッシュ分割が妥当
















































































































Fig.5.8流入気 流性 状 の違 い に よ る計 算結 果 の 変 化(粗 度 形 状E,ラ フ




1)一様流(σ=1,W=0,1(,εについては計算が発 散 しないように零 に近
い正の数値1(ニ1×10-5,ε=6.2×10-7を与える),
2)平板上 において乱流境界層 が約5cm発達 した地点の計算結果を流入条件
として与 える,
とい う2種 類の条件 を用いて計算 を行い,流 入条件 の違 いによる変化 を調べた.
Fig.5.5の粗度形状E,ラ フネス 配置caseOに対応す る計算結果 を実験結 果 とと
もにFig.5.8に示す.条 件1)を 用いると,Fig.5.8bに破線で示す ように,ラ フ
ネス風上側で境界層の発達が実験値 に くらべて充分 ではない.一 方,条 件2)を
用 いるとFig.5.8bに実線 で示す ように改善 される.た だ し,Fig.5.8c,dに示 され
るように,あ る程度風 下になると条件1)と2)の 差 はほとん ど見 られない.実
際の風洞内部では流入境 界AHGに おいて乱流境界 層があ る程度発 達 していると
考え られるので,流 入境界AHGで は条件2)を 採用 した.
(2)壁面境界条件
滑面部分:壁 面境界ABCDおよびFGにおいてW=0.σ に関 しては壁 面第1セ
ルで格子間隔が粘性低層 よりも十分厚 いので,べ き法則 により∂ひ/∂zを与 える.
このとき.べ き指数 の値に よ り計算結 果 は変化 するが,ABCDおよびFGにおけ
る壁面 は滑面 とみなせ るのでべ き指数の値 は1/7とした.他 の変数について は∂/
∂z=0とし,εに関 しては対 数法則が成 り立つ と し,壁 面第1セルで壁面 か らの
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距 離 ∠zと κ を用 い て ε=κ312CD314/(0.4∠lz)とし て
鍵灘欝難乍献
1-Gの割合 で固 体 壁 面が 占 め る と し,そ の 分 に つFi
g.5.9ラフネス




1)∂/∂κ=0と な る よう に風 下側 仮想 セ
ル にお け るσ,w,P,κ,εの値 を与 え る,HE
2)∂/∂ κ=0と なる よ うに風 下側仮 想 セ
ム 　
ル にお け るw,P,κ,εの値 を与 え ,σ にuo剛 。
つ い て は連 続 の式 を満 た す よう に 与 え
る,
3)∂/∂ κの値 が1つ 内 側 の セ ル での ∂/
D「■o.oo`o
∂κの値 に等 し くな る よ うに風 下側 仮想"
セル にお け るσ,W,P,κ,εの値 を与 え る,
(∂2/∂κ2=0)
とい う3種 類 の 境 界 条件 を試 み た が,計 算
0`●OO200
結果の差は ほとん ど無 か ったので計算 時間P
がもっとも有利 になる条件1)を 採用 した.
以上 の境 界条件 を用 いて計算 した風 洞内
全域,領 域ABCDEFGHの計算 結 果の一例
(粗度 形状E,ラ フネス 配 置caseO)をL.二 …`
Fig.5.10に,境界層 上部(z=0 .7m)にお
ける主 流風速 び。お よび測定胴側 面で測定 さ
れた 静圧 分布Pの 吹 送 距 離 方 向の 変化 を
酬 ■OO200
Fig.5.11に示 す.な お,滑 面 上 に発 達 す る ε
乱流境 界層 の測 定 お よび数 値 計算 の結 果 かFi
g5.10領域ABCDEFGHの計算結ら
,測 定 胴 側面(z=1.2m)の 静圧 勾 配 と 果(粗度形状E,ラフネス配置caseO)
測定胴 中心部 のκ軸方 向の静 圧 勾 配が ほぼ等
'一 し L一
しいことを確かめてあ る.図 より,κ〈15mで実験結果 と計算結果はほぼ対応 し































び トラバース装置の影響 と考 えられる.こ のように,上 述の境界条件 を用 いた計
算結果は実験結果 にほぼ対応 し,吹 送距離方向の変化 も良 く再現 していることが
わかる.
(4)上方境界条件
次に,計 算量 を節約す るため に,計 算領域 を風 洞の天井 まで取 らず に境界層厚
以上の適当な位置 に上方境界を設定す る場合の上方境界条件 を検討する.こ れは,
上方に天井の無い実際の地面上における解析 の際 にも必要な境界条件である.こ
こでは,解 析領域 を風洞 の半分 の高 さまでに減 ら し,領 域ABCDEHを考 え,上
方境界EHに おける境界条件 を以下の3種 類 試みた.
1)∂/∂z=0となるように上方仮想 セルにおけるσ,W,P,κ,εの値 を与 え
る,
2)∂/∂z=0となるように上方仮想 セルにおけるσ,P,κ,εの値 を与 え,W
については連続の式 を満たす ように与える,
3)∂/∂zの値が1つ 内側 のセルでの ∂/∂zの値 に等 しくな るように上方
仮想セルにおけるひ,W,P,K',εの値 を与 える.(∂2/∂z2=0)
その結果,条 件1,2)の 差 はほ とん ど無 か った.条 件2)お よび3)の 計算
結果(粗 度形状B,ラ フネス配置caseO)をそれぞれFig.5.12aと5.12bに示す.
Fig.5joに示す領域ABcDEFGHの計算結果 との比較か ら,風 洞内全 域に対 して
行 った計算結果に くらべて,
1:条件L2)に よる計算 では,上 方境界EHに おけるWの 値が小 さ く計
算 され,そ の結 果 として境界層上部 のσの値が大 き くな る.ま た,Pの 吹
送距離方向の勾配お よび床面付近でのκの値が大 きくなる.
2:条件3)に よる計算 では,条 件1,2)に くらべσ,W,κの分布 は改善 さ























の勾配は実験結果 にくらべて小 さい.ま た,σ およびκの値が少し小 さく,
Wの 値 も少 し大 きくなる.
よって,上 方境界条件 としては基本 的に条件3)を 採用することにす る.た だ
し,第2章 や文献12)等の結果 による と,流 れ方向の圧 力勾配 は乱流境界層 の発
達および気流性状 に影響 を与えので,上 方境界における圧力分布が何 らかの方法
で知ることがで きる場合 には,条 件3)に おいて,境 界 におけるPの値を与える
ことにより,よ り正確 な予測が可能になる と考 えられる.
5.3実 験結果 との比較および考察
前節で示 した計算手法が,実 際の乱流境界層 内における気流性状の予測に有効
かどうか,実 験結果 との比較 によって検 討す る.前 節 で示 した乱流モデル,計 算
方法,メ ッシュ分割 を用 いて粗面上に発達する乱流境界層 の2次 元計算 を行った.
流入境界AHで は平板上におい て乱流境界層 が約5㎝ 発達 した地点の計算結果 を
流入条件 として与 え,風 下側流 出境界DEで は,∂1∂κ=0となるように風下側
仮想 セルにおけるσ,W,P,K',εの値 を与えた.壁 面境界条件 は5.2.4(2)のよ
うに設定 した.解 析領域 は風洞 中央,高 さ1mまでの領域ABCDEHとし,上 方境
界EFにおいては5.2.6(4)より,∂/∂zの値が1つ 内側のセルでの ∂/∂zの
値に等 しくなるよ うに上方仮想セル におけるσ,W,P,κ,εの値 を与 える.こ の と
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き上方仮 想セル におけ るPは0とし,計 算 との対応 を取るため に実験 は測定胴 中
心部において ∂P/∂κ=0となるように天井高 を調節 して行 った・モデル定数 に
関 してはCf、とCp、を変化 させ て計算 を行 い,計 算結果が実験結果 をもっ とも良 く
近似す るようにCfp%の値 を与 えた.た だ し,Cn,CpEの値 はキャノ ピー内で一
定 とした.な お,ラ フネス内では乱れが大き く,熱線風速計による乱流エネルギー
の測定 には大 きな誤差が含 まれる恐れがあるので,乱 流エ ネルギー に関 してはキャ
ノピーよ りも上層 の分布だけを比較 した.
5.3.1流れ方向の粗度変化に伴 う気流性状の変化
Fig.5.4に示す ラフネスが滑面か ら粗面へ変化 す る場合case1と,粗面か ら滑
面へ変化す る場 合case2の2ケー スについ て検討 す る.用 いたラフネスの粗度
形状 はTable5.1のEであ る.
case1の計算 結果 とσ,κの吹送距離 による変化 をそ れぞ れFig.5.13,14に,
case2の結果 をFig.5.15,16に示す.図 より平均風速 の計算結果 と実験結果 は床
面付近から境界層上部 に至るまでほぼ対応 し,吹 送距離方向の変化.も良 く再現 し
ている.乱 流エネルギーに関 して もラフネス上方お よび床面付近で少 し違 いがあ
るが,ほ ぼ対応 していると見 なせ る.以 下,計 算 結果を使 って流れ方向粗度変化
に伴 う気流性状 の変化 を調べ る.
(1)滑面 か ら粗面へ変化 する場合:casel
Fig.5.13,5.14に示 されるように,ひ成分 はラフネス前縁B付近で急激 に減速 し,
それに伴 ってWの 正成分が大 きくなっている.κ は粗面前縁付近で大 き く,下 流
に進むに したがって上空 に拡散 し,次第 に弱まってい くのがわか る.ひ=0.99妬
となる高 さを境界層 の厚 さδとし,計算結果 よ り流れ方向の変化 を求めFig.5.17
に示す.図 より,δとκの関係 はκ擁>30の範囲において両対数 グ ラフ上で ほぼ
直線 にな り,
δ/h=097(κ!乃)o・45 (5.14)
と近似 で きる.ま た,粗 度 高 さh以 上 で,σ の鉛 直 分布 に対 してべ き法 則 を当 て
は め,べ き指 数 αの 流 れ方 向変化 を求 め る とFig.5.18のように な る.図 よ り,今
回 の実験範 囲で,べ き指 数 は吹 送距 離 方 向 に減少 して お り,計 算 結 果 は実験 結 果
と対応 す る.
(2)粗面 か ら滑面 へ変化 す る場 合:case2
Fig.5」5,5.16より,σ 成 分 は ラフネ ス後縁C付 近 で速 度 を回復 し,そ れ に と も
な ってWの 負 成分 が 大 き くな っ てい る.σ のκ方 向 の変 化 を,κ=0,高 さzに お け














































































































Fig.5.19各高 度 に お ける平 均風 速




















おいて,z防≦3ではびは流れ方向に増加 し,その割合は床面に近づ くほど大 きい.
また,σ の鉛直分布 は,粗 面後縁 よりも下流 において折れ 曲が り,上流の滑面 に
適合 した下層 に分かれる.κ の値 は床面付近で小 さ く,そ の分布形状 は高 さ方向
に増加 し,最大値をとった後再び減少する.こ のとき,1(が最大値を取る高さと,
ひの分布が折れ曲が る位置がほぼ一致す る.そ こで,こ の高 さを内部境界層厚 嬬
とし,流 れ方向の端の変化 を求めFig.5.20に示す.図 よ り,嬬 とκoの関係 は両対
数グラフ上でほぼ直線 にな り,
端/h=0.84(κo∠h)α34 (5。15)







































































Fig,5.22粗度 形 状 の ちが い によ る気 流性 状 の 変化:実 験値,び:○,κ=[コ;計算値,一 。
て はめ,べ き指数 αの流 れ方 向変 化 を求 め る とFig.521のよ うに なる.図 よ り,
αの値 はXoとと もに一度 減少 し,κo伍=50付 近 で最小 値,約0・08となっ た後 ・再
び増加する.た だ し,滑面上での αの変化 は粗面上の場合に比べる と僅かである.
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5.3.2粗度形状による気流性状の変化
っぎに,粗 度形状に よる気流性状変化の再現性 を確かめるため,計 算結果 と実
験結果の比 較を行 う。検 討す る粗度形状 はTable5.1に示す4種 類 の ラフネス
(A,B,C,D)である.σ お よびκの吹送距離 による変化 をFig.5.22a～dに示す.
図中にはC,およびCpEの最適値 を示す・図 より粗度高 さ以 上のσおよびκの計算
結果は粗度 形状B,C,Dでκが実験値 よ りもやや小 さくなるが,各 吹送距離 にお
いて実験値 をほぼ再現 していることがわかる.ま た,キ ャノピー内の測定が行わ
れたκ=6.2m付近のσの分布 を見 る限 り計算結果 は実験結果 と良 く合い,各 ラ
フネスに対 して床 面付近か ら境界層上部 まで境界層 内の分布 を良 く再現 している.
ここで,び の分布 にべ き法 則 をあ
てはめ,べ き指数 αの吹送距離方向
の変化 を調べ る と,Fig.5.23のよう
になる.図 よ りαの値 は粗 度形状 に
よって変化 し,ま た,吹 送距 離方向
に減少す るが,計 算結 果 よ り求め た
αの変化 は実 験結 果 にほぼ対応 して
いる。 この ように,本 節で示 した解
析手法は粗面上 に発達 する乱 流境界
層内の気 流性状 や風速 分布 の吹送距









Fig.5.23べき指数 αの 吹送 距離方 向の 変化
5,3.3粗度形状 によるモデル定数C飯,CpEの変化
前段で最適化 されたモデル係数 と粗度形状の関係 について考察す る.調 べ たラ
フネスの種類が多 くないので広範囲の粗度形状 に対 する議論はで きないが,今 回
用いた千鳥状配置正方形断面 の粗度 ブロック,4種 類 については以下のことが分
かった.
(1)抵抗係数C且
本解 析でC五は,各 差分格子点 高 さ
での水平面内時 空間平均 風 速 に対す
る抵抗係数 として,粗 度 要 素の流れ
方向見付 け面 積 をも とに定義 されて
いる.実 験結 果 との比較 に よ り得 ら
れたCfiをα.に対 して描 くとFig.5.24
のようになる.粗 度形状Cの1.00を除
くと,他 はすべ て1.75とな り;こ の値






Fig.5.24粗度形 状 に よるC匠の 変 化
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持つ抵抗係数の測定値H)とほぼ同 じである.粗 度形状A,B,Dで変化が無いこと,
粗度 形状Cのみ小 さ くなることか らC駈の値 は粗度要素のアスペ ク ト比 よ りも粗度








と書換 え,新 たに〃CpEが粗度 を代表す る長 さスケール と考 えると,1/CpEは粗度
を代表する長 さスケールが粗度要素のκ軸方向見付 け幅の何倍であ るか を表 して
いる.Fig.7.25に示す ように,粗 度 形 状Bよ りも粗度形 状Dの 方が11CpEの値が大
きいことか ら粗度要素 の配列形状が同 じ場 合には,粗 度 を代表 す る長 さスケー
ルは粗度要素 のアスペク ト比 に依存
し,細 長い方が大 きくな ることがわ1/CPE
かる.ま た,立 方体粗度 ブロ ックに
関す る変化(A,B,Cの違い)よ り,
粗度要素の形状が 同 じ場合 に は,粗
度要素 間隔があ る程度離 れて くる と
粗度 を代表す る長 さスケ ール はほぼ
一定に なるが,粗 度 要素 間隔が狭 く






Fig.5.25粗 度 形 状 に よ る11CpEの変 化
5.4ま と め
本章で は粗度形状の影響 を計算 に取 り込むことので きる計算手法 を示 した.2
次元計算 によ り乱流境界層内の気流性状 を再現 し,計算 に用いる乱流 モデル,計
算方法,解 析領域 メッシュ分割,境 界条件等 について検討 した.計 算結果は千
鳥状配列粗度ブロックの場合 について実験結果 との比較 を行い,本 章 で提案 した
手法の有効性 を確 かめた.
得 られた結果 を以下にまとめる.
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1)計算 に際 しては,各 境界で以下の ような境界条件 を用いるとよい.
1:流 入境界条件
流入境界 における気流性状 をで きるだけ正確 に与える.た だ し,今 回の
ように風上側 が滑面で,粗 面 の風 上端の乱流境界層の厚 さが粗度高さに
対 して高 くない場合 には,流 入気流 として一様流 を与えて も下流での影
響は少ない.
II:流出境界条件
流出境界付近 で場の形状が流れ方向にあま り変化 しないならば、∂/∂κ
=0,∂2/∂κ2=0共にほ とん ど差 は無 い.計 算量か らみて ∂!∂κ=0の
方が有利であると考 えられる.
III:壁面境界条件
滑面の場合:W=0,∂ σ ∂zに関 してべ き法則(べ き指数117),εに
関 して対 数法則,他 の変数 については ∂/∂z=0とす る.
粗面の場合=粗 度形状 を考慮 した乱流モデルを粗度要素が占める割合 に
応 じて用 いる.
IV:上方境界条件
上方に同様 な流 れ場が続 く場合 には,∂2/∂z2=0.とくに流れ方向の
静圧勾配が分 かっている ときにはPの値 を与え,計 算 に取 り込む。その
他の気流性状が分かっているときには,各 々境界における値 を与 える.
また,上 方境界が固体壁面 ならば壁面境界条件 と同 じ壁面境界条件 を用
いる.
2)本章で示 した計算手法は,流 れ方向に粗度が変化す る場合の気流性状の予
測に有効 であ る.
3)今回計算結果 との比較 に用いた千鳥状配列粗度 ブロック上 に発達す る乱流
境界層 の計算 では,




III:抵抗係 数の最適 値の範囲 は約1.00～1.75であ り,そ の値は粗度要素 間
隔に依存 し,粗度要素間隔がある程度離れて くると小 さ くなる.
IV:粗度要素の存在 により生 じるεの生成項のモ デル化の際 に導入 された
長 さスケールの最適値の範囲は,粗 度 要素の流 れ方向見 付 け幅の約0.22
～0.50倍であ り.そ の値 は粗度要素 のアスペ ク ト比 に依存 し,細 長い方
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6.1は じ め に
第3章 で示 した ように,地 面上 空の空気の流 れは,主 に乱れ による運動量の
輸送 とい う勢断力の形 で地面 か ら力 を受け,こ の力 に釣 り合 うような気流性状
を形成す る.こ の とき、勢断力の大 きさは地面が受ける抗力 と釣 り合 うが,そ
の大 きさは粗度 形状 に よって変化 す るので ,粗度 形状 は粗面上 の気流性 状 を決
定す る重 要な要 因 とな る.こ の粗度 形状 と気流性 状の関係 を地表面 と上空の空
気 との力 の釣 り合いで考える と,地 表面が受ける抗力が問題 となって,そ の大
きさを求 める必 要があ る.す なわち,粗 面 で発生 した乱 れによって上空 に伝 わ
る勢断応 力 は地 表面が受 ける勇断応 力 と釣 り合 うので,あ る範 囲の地表面が受
ける抗力 を測定 するこ とによって地 表面 における勢断応力の値 を求めることが
で きれば,上 空 の空気 が受け る勢断応力の値がわかる.こ の方法 に基づ いて,
Perryら1)は正方形 断面 を もつ2次 元角柱 の間隔を変えて床面抗 力 と上方の気流
性状の関係 について調べ,Marshall2)は円柱 を用いて床 面抗力 と配列形状 の関係
を求めた.さ らにWoodingら3)は規則 的な配列 を用 いた過去の実験例 を調べ,粗
面の受 け る抗力が粗度 要素の形状 に よって どの よ うに変化するかをまとめた.
これ らの結果 を見 ると,粗 度 要素の形状,密 度,配 列等,気 流性状を左 右する
パ ラメー タは多 く,各 パ ラメータの関係 も複雑であることが分かる.
本章では フロー トを用 いた抗力 の直接 測定方 法を示 し,こ の方法を使 って立
方体粗度 ブロ ックを用 いた粗 面が受 ける抗力 を測 定 し,粗 度要素の配列形状 と
抗力の関係 を調べた.ま た,市 街地 の ように複雑 な粗度形状へ の応用 も考慮 し




風洞実験 によって粗面 が受ける抗力 を測定 しようとす る場合,種 々 の方法が
考 えられ る.風 洞床面 に設置 された粗面 には種々 の粗度 要素が存在 するので,
それ らが受ける抗力 と床面が受 ける摩擦力 の合力 が粗面 の受け る抗力 とな り,
上空の流 れが床 面境界 か ら受 ける勢断力 と釣 り合 う.こ の勢断力の値 を求める
ために,粗 度要素が受 ける抗 力お よび床面 が受け る摩擦 力 を直接求め ようとし
ても,粗 度要素 の形状 が一定 で,配 列のパ ター ン も規則 的であ るような場合を
除 くと,一 般 に測定は 困難な場合が 多い.ま た,空 気層 の勇断応力 を乱 れによ
る運動量 の輸送量 として測定 しようとす る と,第2～4章 で示 した ように床面付
近では粗度要素の局所 的な影響 を受けて気流性状 が空 間的に一様 ではないので,
かな りの範囲にわたって測定 を行 い,空 間的な平均 を行 わねば ならない.こ の
とき,乱 れによる運動 量の輸 送量 は熱線風 速計 に よって測定 されることが多い
が,乱 れの大 きい ところでは誤差が大 きく入 って くるの で,床 面付近で正確な
値 を得 る ことは難 しい.そ こで,複 雑 な形状 をもつ粗面への応 用 も考 え,床 面
の抗力測 定法 を検討 した.抗 力 を測定す る方法は種々考 え られ るが,こ こでは
フロー トを用い た直接測定 を採用 し,床 面 境界 に おけ る勢断力 を求める ことに
した.
6.2.1実 験 概要
実験 はFig.6.1に示す ように測定部の前後 に,Fig.6.2のような千鳥状の配列形
状 を持つ立方体 粗度 ブロ ックを敷 きつめ,乱 流境 界層 を発達させて,測 定部の
粗度形状 を変化 させ た ときの抗力,風 速,速 度圧 お よび静圧 を測定 した.座 標
系,測 定および解 析方法は第2章 に示 した通 りであ る.基 準速度 圧g,=ρU。212
は測定部前縁,境 界層 上部(κ=15.lm,ン=0.3m,z=α7m)に設置 した ピ トー
管に より求めた.実 験 時の主流風 速 σ。は約10m/sとした.測 定 は天井高 を一定
(2m)と して行 ったの で,風 洞 内 の静圧 は流 れ方 向 に変化 した.測 定 部 に
Fig.6.2と同 じ形状を もつラフネス を与えた ときの接近流の気流性状 をFig.6.3に,
測定胴 内の静圧分布 をFig.6.4に示す.な お,今 回測定 を行 った全 ての配列形状
に対 して接近流の気流性状お よび測定胴 内の静圧分布の変化 は僅 かであった.
6.2.2フ ロ ー トに よ る 床 面 抗 力 の 直 接 測 定
抗力 は,Fig.6.1に斜 線 で示 す測 定部 の床 面下 に正 方 形(一 辺1.28m)のフ ロー
トをFig・6・5に示 す よ うに設 置 し,床 面 抗力 を フ ロー トに加 わ る 力F,として歪 セ
ンサ ー に よ り直 接測 定 した.こ の フ ロ ー トは ター ンテ ー ブ ル上 に載 せ ら れ,そ
の向 きお よび歪 セ ンサーの位 置 を変 え,抗 力 の κ,y軸成 分 お よびz軸 まわ りのモ ー





































































Fig.6.3接 近 流 の 気 流 性 状 、○ ・蜘 。,口・》ア/・,
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Fig.6.5フロ ー トに よ る
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Fig.6.6フロ ー トの 向 き






メ ン トを 求め る こ とが で き る.
測定 に 際 して フ ロ ー トの 慣 性 お
よび水 に よ る ダ ン ピン グ は 十分
大 き く,セ ンサ ー か らの 出 力 変
動 は か な り小 さ い もの とな り,
十分 な 精度 で 平 均 抗力 が 得 られ
た.ま た,測 定 範 囲 内 で 歪 セ ン
サ ーの ス トロー ク は 約1mm以 下
であ り,測 定 中 フ ロー トの位 置
変 動 は ほ と ん ど 無 か っ た.
Photo.6.1にフロー トの設 置状 況
を,Photo.6.2にセ ンサ ー取付 部
の 詳細 を,Photo.6.3にフロー ト
に よる測 定 の一例 を示 す.
フロ ー トの風 向 特 性 を 調 べ る'
ため に,Fig.6.6に示す よ うに フ ・
ロー トを主 流 方 向 に対 して0.お
よび45.傾け,フ ロー トの 向 きお
よび セ ンサ ー の 位 置 に よ る 測 定
結 果 の 変 化 を調 べ た.用 い た ラ
フネ ス はFig.6.6に示 す よ う に,
Fig.6.2と同 じ配 列形 状 を持 つ も
の で あ る.セ ンサ ーの 出 力 か ら
フロ ー トの受 け る抗 力 の κ,y軸
成分F.,ろおよ びz軸 まわ りの モ ー
メ ン ト妖 を求 めTable6.1に示 す.
表 よ り,F,の値 はF、に くらべ僅
かで 〃、も小 さ く,床 面 に加 わ る




Photo。6.2セン サ ー 取 付 部 の 詳 細
抗 力 は ほ と ん ど κ軸方 向 成 分 だ
けであ り,床 面付 近 の気 流 はκ軸 霧
に ほ ぼ対 称 な流 れ とな っ て い る
こ とが わ か る.ま た,F 、の値 は
0.よりも45.のときのほ うが僅 か
に大 きい が,フ ロ ー ト上 の 粗 度
要素 の個 数1>は45。の と きの ほ う
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Table6.1フロー トの 向 きお よ び セ ンサ ー取付















の抗 力F/1>を比 較 す る と0.の方 が大 き くな る・ しか し・その差 は僅 か で・ フ ロー
トの向 きに よるF、の測 定結 果 の 変 化 はほ とん ど無 い とみ なせ る.そ こで,立 方
体粗度 ブ ロ ックを用 い た粗 面 の測定 の 際 に は フ ロー トの 向 きを0.として抗 力F,
の測 定 を行 った.一 方,市 街 地 模 型 の ように対 称 な形状 を もた ない ラ フネスの測
定の際 に は,y軸 成 分 も測 定 で きる よ うに フ ロー トの向 きは45.とした.
6。2.3異 な る方 法 に よ る床面 抗 力の測 定
フロー トに よる床面抗力 の測定値が
正確 か ど うか を確 か め る た め に,
Fig.6,2に示 すラ フネス につい て,異
なる方法に より床面 抗力 を求 め,比 較
を行った.
床面付 近にお け るκ軸方 向の力 の釣
合をFig.6.7に模 式的 に示す.図 に示
す ように床面のす ぐ上の空気塊 には,
床面 との間に勢断応 力 篤が,上 層の空
気 との間には勢断応 力 τが それぞれは
たらき,流 入面お よび流出面 での圧力
差 ∠Pが これ に加 わる.流 れが粗 度形
状に適合 して平衡状 態 に達 し,X軸 方
向に加速 も減速 もしない時 に はこれら









Fig.6.7床面 付近 に お けるκ軸 方 向




この とき,τ疑は床面の粗度 要素1個が κ軸方向の抗力 として受け る力五と・床
面が摩擦力 として受ける力 ㌔(5-51)の和 に等 しく
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篤={弄+篭(3-3了)}/3 (6.2)
となる.こ こで,篇 は粗度要素を除 く床面 に加 わ るκ軸方向の摩擦応力,3は 粗
度要素1個あた りの床面積,含 は粗度要素のZ軸方向投影面積 である.ま た,五 は
粗度要素の風 上側壁面 と風 下側壁面 に加わる平均風圧力の差A,∠pおよび粗度 要
素表面に加わる摩擦力Aπ,の和であ り
4=・4,∠ρ+A冤 (6.3)
となる注1。ここで,A,は粗度要素の κ軸方向見 つけ面積,Aは 粗度要素 の表面積
である.流 れが平衡状態 に達 し,床 面付近の圧力勾配が小 さ く∠P≒0であれ ば 篤
≒τである.ま た,毎 および 篤 は小 さい と見 なせ るので,τし≒弄/3,五≒ん ∠ρと
な り,駕,τ,ル∠ρか ら求め た抗力係 数はほぼ等 しくな るはずである.そ こで,
駕,τ誘,∠ρを以下に述べ る異なる方法で測定 し,抗力係数の形で比較 してみる.
(1)ηの 測 定
6.2.2で述 べ た フ ロー トに よ る床 面抗 力 の直接 測 定 に よって 鳳 を求 め る.
(2)τの 測 定
舌L流境 界層 において,対 数領域 における勢断応力 τは レイ ノルズ応カ ρー疏
にほぼ等 しくな るので,こ こではX形 熱線風速計 を用 いて レイ ノルズ応 力を測
定 した.一ρ西7の 測定値 は床面付近 で粗度 要素の影響 を受け空間的 に一様 では
ないので,各 高度 におけ る一ρπ の空間平均値 を求め,そ れが高 さ方向に一定
となる範 囲,す なわち対 数領域 におけ る一ρゴwlの値 をτとした.な お,測 定の
詳細は第4章 を参照 されたい.
(3)4の測 定
Fig,6.8に示す ように,バ ネを用 いて粗度要素1個に加 わる力4を 測定 した.測
定 に際 し,κ軸方向の粗度 要素間隔D、が一定 となるように弄の大 きさを調節 し,
その ときのバネの伸 びを読み とることで4の 値 を求めた.バ ネ自身は流れに影響
を及ぼさない ように細 いピア ノ線で作 った.実 験 に先立 ち,基 準風速 を変化さ
せてバネの伸 び と粗度 要素に加 わる風圧力 との間 に直線性が成 り立つ こ とを確
かめてあ る.バ ネにつ けた粗度要素 は紙製 で軽い ため測定 中か な りの振 動 を生
じた・ これ を防 ぐため,流 れに影響 を及 ぼさない程度 の ピアノ線 を張 り,y軸方
向の運動 を拘束 した.ま た,粗 度要素 間の距離 は 目視 に よって 平均値 が一定に
なっていることを確かめた.Photo.6.4に測定の詳細 を示 す.
(4)∠ρの測 定
Photo.6.5に示す ように粗度 要素の壁面 に圧力測定孔 を設 け,粗 度要素壁 面に
注1こ こでは,粗度要素表面に加わるκ軸方向の摩擦応力 島を,粗度要素が抗力 として受ける力
頃と風圧力A,∠ρおよび粗度の表面積Aを使って式(6.3)を満たすように定義 したことになる.
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Fig.6.8バネ に よる粗 度 要素1個 に















Photo.6.5粗度 要素 の壁 面 に加 わ る






加 わ る平均 風 圧 力 を圧力 セ ンサ ー を用 い て測 定 した.各 高 さにおけ る粗 度 要素壁
面 の風 上側 と風 下側 の平均 風 圧 の 差 ムρ(。)と,基準 速度 圧 ρ,を用 い て求 め た平均
風圧係 数c,(⇒=4ρ(z)/ρ,の高 さ方 向の分 布 をFig.6.9に示 す.
ち,τ,五,ムρの測 定結 果 を用 い て,フ ロ ー ト面 が受 け る勢 断応力 を基 準 速度 圧c,
お よび フロ ー トの面 積5。で無 次 元化 し,抗 力 係 数C、の形 で求め る と以 下 の よ う
にな った.



















各測定方法の精 度が同程度か ど うかは分か らないが,各 結果 が比較 で きるも
のとして考察 を加 える.
(1)床面付近 の 静圧 勾配
Fig.6.4に示す ように,測 定部の境界層上部L2mで はκ軸方向に負の静圧勾 配




で あ る.一 方,風 速 の測 定結 果 よ り測定 部床 面 付 近 で は κ軸 方 向 に風 速 変化 はほ




とな り,κ軸方向の静圧勾 配は負 となる.(こ こで,∠zは 粗度 ブロ ックの高 さ
α06mとして計算 した・)こ の結果 は境界層上部 の静圧勾配 と定性的 に一致す る
が・勾配 は床面付近のほうが小 さい.し たがって,境 界層上部 の静圧分布がその
まま床面付近 まで及 んでいない と考え られる.た だ し,熱線風速計 による測定結
果 にはばらつ きがあ り・一ρゴw'の測定値 か ら求め たC毘の値 は誤差 が大 きい可能
性があるので,定 量的な判断は難 しい.
(2)床面摩擦 力
測定部 に立方体粗度 ブロックを置かない ときにフロー トが受 ける抗力F,の測定




となる.一 方,粗 度 ブ ロ ックが有 る場合 に粗度 ブ ロ ック を除 く床 面 の摩擦 係数 は
5。=1>5注2とす る と,式(6.2),(6.4),(6.6)より
豊=講&(CR1-C昭)一 α16×1㌍ (6.ll)
となっ て,粗 度 ブ ロ ックが 無 い場合 とほ ぼ同 じで あ る.ま た,粗 度 ブ ロック を除
く床面 が受 ける摩擦 力 は床 面 全体 が受 け る抗 力 の約13%で あ る.
(3)粗度 要 素 表 面 が 受 け る摩 擦 力
式(6.3),(6.6),(6.7)より
舞=舞(C田 一CR4)一 一 α・6×1・4〈 ・
(6.12)
となって,箕 ,は負 の値 を持つ.こ の結果 は,粗 度要素表面 におい て風上側 に向
かう摩擦力が作用 していることを示 し,粗 度要素の上面および側面近傍≡では平均
風速が負の値 を持つ領域が存在す ることを示唆 している.ま た,粗 度要素表面が
受ける摩擦力 は粗度要素部分 が受け る抗力の約一4.1%,床面抗 力全体 の約一3.6
%に相当する.
今 回の実験 では,粗 度 ブロック壁面近傍 の詳細 な気流性状の測定 を行 ってい
ないので逆流 の存在 を確 かめ られなかったが,乱 流境界層 中の単独立方体周 り
の平均風速ベク トルの測定結果4)を見 ると,立 方体上面および側面近傍 には平均
風速の逆流域が存 在 し,今 回の結 果 と一致す る.た だ し,τ1,の値 自体 も非常 に
小さ く,ま た,複 数の立方体 を格子状 に配置 した場合 には逆流域が小 さ くなる
傾向がある5)ので,今 回の結果が大 きな逆流域の存在 を保証す るものではない.
以上,4つ の異 なる測 定方法 によって得 られた床面抗力 を比較する と,抗力
係数の値で0.97～1.ll×10-2の範囲にな り,ほ ぼ 同様 な値が得 られた.各 測定方
法の精度 の比較 がで きないの で,測 定結果 の差が 誤差 に よるものかも知 れない
が,測 定 方法 に よる結 果の違 いにも一応 の説明をつける ことが で きた.こ れに
より,フ ロー トによる直接測 定 によって床 面抗力 が得 られると考 え,以 下の測
定に用 いた.
注2一 般に フロー トおよび粗度 要素の形状が決 まると,特 別な配列形状 を除いて晶≠1四である・





ー辺6cmの立方体 粗度 ブロ ックの配列形状 を千鳥状 ,格 子状,任 意配列 と変
化 させ た ときの床面抗力 の変化 を調べ た.得 られ た床 面抗 力 は次 式(6.13)で
定義す る床面抗力係数C,で比較す る.
c=玉「G (6.13)
フロー トの受ける力 尺 は
F,=1>弄+τlf(∫ ・-1>∫・) (6.14)
で あ る が,式(6.2)よ り
篤 一知+筏,(∫ ・一 ∫・) (6.15)
であるか ら,3。≠1>3のときにはF,≠τ』51である.
フロー トおよび粗度要素の形状 は決 ま っているので,特 別な配列形 状 を除い
て3。≠N3である.し たが って,一 般 にはF,の測定値 か ら直接C,を求め ることは
で きない.そ こで,6.2.4の(2)で示 した ように,粗 度 要素の有無 による床
面摩擦力の変化 は床 函抗力全体 に対 して小 さいので,各 配列形状 における τ1,の
差 を無視 し,粗度ブロックが無 い場合の摩擦応力
冗一缶 一¢②





得 られた床面抗 力係数 を粗度形 状 によって比 較す る際,粗 度 形状 を どのよう
に評価す るかが 問題 となる.粗 度形状 を評価す るパ ラメー タと しては種 々の も
のが提案 されている・た とえば,単 位体 積中に粗度 要素 の占め る割 合 ρ,,流れ
を遮 り抗力 を発生 させ るのに有効 な粗度の流 れ方 向の見 つけ面積の床 面積 に対
する割 合 λ等が挙げ られる.こ こで はρ,,λをそれぞ れ,粗 度体積密度,有 効 粗
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ここで,防 は粗度要素1個の体積,ん は粗度要素 の高 さである.ま た,粗 度の
凹凸のスケールの評価 としては粗度 の高さの空間的な平均値や標準偏差6)等が挙
げられる.今 回の実験では粗度要素の形状 は立方体 一種類であるため,粗 度高さ
の平均値 や標準偏差 は粗度体積密度 に一意 的に対応する.一 方,同 じ粗度体積密
度でも粗度要素の一辺がκ軸 となす風向角 βが変化すれば床面抗 力 も変化する.
そこで,本 報では流 れを有効 に遮 る粗度表面積 を比較 で きる有効粗度表面積 λで
粗度形状を評価す ることにする.な お,各 粗度要素の風向角 βが任意な場合,A,





係 を示す.図 中に は粗度要 素が無い
場合の床面摩擦係 数C、の値 を破線で
示す.図 よ り,粗 度要素 中心 の配列
位置が 同 じときに は風 向角 β=0.,
任意,45.の順 に床面 抗力 は大 き くな
り,C,の値 も大 き くなる.λ の値が
同じ場合 には β=0.,任意,4プの順



















この とき λ=0.2～0.3でC,は最大 値 を取 り,そ の と きの λの値 は β=oo・任 意・45.
の順 に僅 か に増 加 す る.ま た,β=0。,λ=0.5の場合 にC,の値 が他 の場合 に くら
べ て小 くな るの は,粗 度 ブ ロ ックが ち ょう どチ ェ ッカー 状 にな って粗 度 要 素 間
の隙が な くな り,粗 度 高 さ以 下 の層 で"目 詰 ま り"の 状 態 にな って・ 乱 れが十
分発生 しな くな る ため と考 え られ る.
注3λ を文 献3)で はlateralcover,文献4)で はroughness(汐nce甜adonと呼 ん で い る ・


























Fig.6.11床面 抗 力係数qと 有 効 粗 度表 面Fig.6.12床 面 抗 力係数qと 有 効 粗度
積率 λの関係(格 子 状 配列 の 場合,β=0。)表 面 積率 λ の関 係(任 意 配列 の場合)
(2)格子 配 列の場 合
Fig.6.11にβ=o.のときの種 々の配 列形状 に対 するc,とλの関係 を示す.図
中に示す ように,風 向 方向お よび風 向直角 方向の粗度要素間が粗度ブロ ックの
一辺の長 さ4のそれぞれ ん,賠 とす ると,λが同 じ場合 には,粗 度要素 間隔が狭
くなって ∫およびんが小 さ くなるほ どC,は大 きくなる.ごが同 じ場合 には,λの増
加 とともにC,は一度増加 し,最 大値 をとった後減少す る.こ の とき,C,が最大
値 を取 るλの値 はfの増加 とと もに減少す る.之が同 じ場合 には,陀=3以 上で は
λの増加 とともにC,は一度増加 し,最 大値 をとった後減少 する.こ の と き,C,
が最大値 を取 るλの値 は北の増加 とともに増加 す る.ま た,ん=2以 下で は今 回
行った実験の範囲において,λの増加 とともにC,は増加 する.
(3)任意 配 列の 場 合
Fig.6.12にc,とλの関係 を黒丸で示 す.図 中にはフロー ト上 の粗度要 素の配
列形状お よび千 鳥状,格 子状 の配列 に対応 す る実験結果 の範囲 も併せ て示す.
図お よびFig.6.10より,任 意配列 の結果 はβ=45.の千鳥状配列 の結果 とほぼ一




市街地の ように複雑 な粗度形状 を もつ粗面が受 ける抗 力の大 きさを調べるた
めに,1～3階建の低層建物が分布す る市街地 を想定 し,縮尺1/200で製作 した木
製の模型 を用 いて実験 を行 った.模 型 は,粗 度形状 を表す各 種パ ラ メー タの
値が,実 際の市街地に対 して求め られた値 に近 くなるように製 作 した.測 定に
は,建 物密度,街 路形状お 圭び主な街路 の方向の影響 を調べ るために,Fig.6.13












Fig.6.13市街 地模 型 の形 状
が風向に直交す る場合caseCの3ケースについ て,そ れぞれ建物の密度 を3種
類(1:密,2:並,3:疎)ず つ変 化 させ た合計9種 類 の模型を用 いた注4.模
型を載せたフロー トは,風 向直角方向の抗力成分 も測定で きるように,風 向に対
して45.の方向 に向けた.用 いた9種 類の模型 について,粗 度形状 を表す各種パ




フロー トによるxお よびy軸 方向














0 Q2 0.4 O.6λ
Fig,6.14床面抗力係数qと 有効粗度
表 面積率 λの関係(市 街地模型の場合)
立方体粗 度 ブロ ックに よる結果の範 囲 も示 してあ る。図 よ り市街地模型 におけ
るC,の値 は,建 物の分布が疎 で λの値が小 さい ときに街路形状の影響が大きく,
ばらつ きも大 い.街 路が風 向に直交 す るcaseCの場合 にC,の値 は もっと も小 さ
くなり,格子状 に配置 した立方体粗度要 素の実験結果の範 囲に入 っている.λの
値が大 き くなる と,街 路形状 による差 は小 さ くな って くる.建 物が密 に建て込
んできた場合,す なわち λ>0.5で立方体粗度 の結 果 よりも少 し大 きめ になる.
これは,市 街地の模型の場合,高 さ方向 にRの 値が変化す るか らと考 え られる.
すなわち,立 方体粗度 では高 さ方向に水 平断面形状が変化 しない ために,λが大
きくなって粗度 要素が 占める割合が大 きくなって くると,前 述 のように"め づ
ま り"状態 となって抗力が減少す る.し か し,市 街地模型では同 じλの値であっ
ても,高 くなるにつれて粗度 要素が 占め る割合が小 さ くな り,そ の分抗 力 も大
きくなった と考 えられ る.全 体 の傾 向 としては,立 方体 粗度 要素 を千鳥状 に配
置 した ときとほ ぼ同様 な範囲 に納 まることがわか る.市 街地に おけ る地 表面粗
度形状 は複雑 で種々の形状が あるが,上 述 の実験 結果 は,平 均 的な市街 地を想
定 して抗力係 数 と有効粗度表面積率 の関係 を考 え る限 り,立 方 体粗度要素の よ
うな単純な形状 を もつ粗面で市街地 をほぼ代表で きる ことを示 している.
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6.4ま と め
本章では,粗 面 上の気 流性状 を左右す る床面境界にお ける勢 断力の大 きさを
床面 に加 わる抗 力 によ り評価 し,立 方体粗 度 ブロ ックを用 いた粗面お よび低層
住宅 を中心 とした市街 地模型 に関 して,粗 度形状 との関係 を調 べた.測 定 に先
立ち,以 下の4つ の異 なる方法,
1:フ ロー トに よる床 面抗 力 の測 定,
2:熱 線風 速計 に よる レイ ノル ズ応 力 の測 定,
3:バ ネ に よる粗 度1個 に加 わ る抗 力 の測 定,
4:粗 度 要素壁 面 に加 わ る平均風 圧 力 の測 定,
によって求め られた床 面抗力係数の測定結果 を比 較 し,1の 方法の有効性 を確
かめた.
立方体粗度 ブロ ックについては,配 列形状の違いによる床面 抗力の変化 を調
べ,千 鳥状,格 子 状,任 意 配列 に対 して,床 面抗力係 数C,と粗度の流れ方向見
つけ面積の床面積 に対す る割合 λ(有 効粗度表面積 率)で 評価す ると,以 下の
結果が得 られた.
1)C,はλの増加 と ともに一度増加 し,最 大値 を とった後減少する.こ の
とき,C,が最大値 をとるλの値は配列形状 によって異 なる.
2)λが同 じときには一般 に,任 意配列,千 鳥状配列,格 子状配列 の順 に
qは ノ」・さ くなる.
3)千 鳥状配列 にお いて,粗 度要素の風 向角が45.のときC,はもっとも大
きくなる.
4)任 意配列 は風向角が45.の千鳥状配列 とほぼ同 じ性状 を示す.
また,市 街地模 型 に対 して同様の評価 を行い,立 方体粗度 ブロックとの比
較 を行 うと,
5)市 街地模型 は立方体 粗度 ブロ ックを千 鳥状 に配置 した粗 面 とほぼ同様
な変化 をす る.
ことがわかった.こ れ らの結果 か ら,立 方体粗度 ブロ ックを用いて乱流境界
層をもっとも効率 よ く発達 させ るには,任 意配列 または風 向角45.の千鳥状配列
を用いるのが有効 であるこ とがわか った.ま た,5)の 結果 よ り,各種 形状パ
ラメータが 今回用い た模型 と同様 な範囲 内にある市街地で は,床 面抗 力係数C,
と有効粗度表面積率 λの関係が,千 鳥状配列立方体粗度 ブロックとほぼ同様 な変
化 を示す と考 え られる.し たがって,実 際 の市街 地上空 における気流性 状の予
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第7章 市街地における粗度形状
7.1は じ め に
前章までに示 したように,粗 面上の気流性状を左右する種々の要因の うちで影
響が もっとも大 きいのは粗度形状 である.し たが って,粗 面上 に発達する乱流境
界層内の気流性状 を予測 しようとす るとき,と くに市街地上の ように粗度形状が
複雑 な場合 には,粗 度形状 を どの ような尺度 で評価 し,定量化 するかが重要 とな
る.
粗度要素が角柱 や円柱 の ような単純 な幾何学形状 をもつ場合には,粗 度形状を
配列間隔や密度等で定量 的に評価 するのは割合簡単で,そ の ような研究 も幾つか
ある.し か し,市 街地のように複雑 な形状 をもつ粗面の場合には,粗 度形状 自体
をどのような尺度で評価す るか とい う問題 も含めて,こ れといった指標 はないよ
うである.実 際,市 街地 には種々の粗度要素が存在 し,上 空の気流性状 を決定す
る上で もっとも影響が大 きい と考 え られる建物だけを取 り上げて も,そ の形状は
多様で,水 平方向だけでな く鉛直方向に も複雑 な分布 を示す.そ のため,市 街地
における粗度形状 を扱 った研 究はこれまでに幾つかあ るが,そ の評価の仕方 も研
究者によって異 なる.
本章では市街地 における粗度形状 の評価 を行 うために,実 際の市街地における
建物の立体的な形状 を読み込み,そ のデータを用いて粗度形状 の定量的な把握 を
試みた.ま た,粗 度形状 を表すパラメー タ(以 後,形 状パ ラメータと呼ぶ)を 幾
つか取 り上げて考察 を加えた.最 後 に,前 章で用 いた低層建物 中心の市街地模型





市街地 における粗度形状の定量的な評価 を行 うために,実 際の市街地における
建物形状 を読み込む.地 表面 にあ る粗度 要素 としては建物以外 に も植物や 自動車
等が挙 げられるが,こ れらは季節 や時刻 に よって変化 し,そ れを評価す るのは難i
しい.ま た,建 物の体積は植物や 自動車 に比べ る とはるか に大 きく,気流性状 に
及 ぼす影響 も大 きい と考え られるので,今 回は建物形状だけを読み込みの対象 と
した.読 み込む領域は建物構成 にそれぞれ異なる特徴 を持った市街地 を代表す る
場所 として,Fig.7.1aに示す東京都江戸川区小松川付近の0.4×0.5km2の範囲,
Fig.7.1bに示す福 岡市大濠公 園付近の約 α7×2.5km2の範 囲お よびFig.7.1cに示
す東京都 中央区 日本橋付近の0.4×0.4km2の範囲である.建 物形状 は縮尺1/2500
の地図か らデジタイザーを用 いて読み込んだ.用 いた地図は1987年撮影の航空写
真により制作 され,建 物の階数は1988年の現地調査 によ り表示 されている.な お,
読み込みに際 しては以下のルール に従 った.
1)建物の屋根形状は1987年撮影の航空写真 を参考 に し,陸屋根,切 妻,寄
棟の3種 類 に分類する.そ の際,片 流れ屋根 は陸屋根 に,入 母屋 は寄棟 に分
類する.
2)建物の水平断面形状は地図 より求め,陸 屋根 は多角形 で,切 妻,寄 棟 は
長方形で近似す る.
3)建 物の階数は地図上の表示 お よび航空写真 を参考 に して決定す る.
読み込んだ建物総数 は小松 川付近で765軒,大濠公園付 近で2843軒,日本橋付
近で496軒で,Photo.7.1にその出力結果 を示す.
これらの地域の地表面粗度形状は,そ れぞれ以下 のような特徴 を持 っている.
1)小松川は中高層の ビルはな く,若 干の工場,農 地 を含む住宅街で,読 み
込 んだ範囲内では1～3階建 ての一戸建住宅 を中心 とす る低層建物 ばか りの地
域である.
2)福 岡は市の中心部か ら少 し離 れた場所で,住 宅地,団 地,商 店街,公 園
等 を含む1～15階建 ての低 中高層建物が混在す る地域で,都 市周辺部の平均
的 な市街地 を代表する地表面粗度形状 を含んでいるとみ なせ る.ま た,こ の
場所では1985年に風速および気温の鉛直分布が観 測 され ているので,読 み込
んだ建物 データを数値計算 に用 いる ことにより,実 測 と計算の比較が可能で
ある.




























































建物 は用途や構造等 によって形状が変化す るが,こ こでは屋根形状 と建物の階
高による分類 を行 う・屋根形状は陸屋根 と勾 配屋根(切 妻 と寄棟)に 分類 し,
階高は美術館,体 育館,講 堂,神 社仏閣の本堂等,と くに建物の規模が大 きく階
高の高い建物 と通常の階高の建物 に分類 した.
以下,建 物 を屋根形状 で2種類,階 高で2種類,そ の組合せで合計4種類 に分類
し,そ れぞれ階数 と建物数,階 数 と建物規模の関係 を調べてみる.
(1)階数 と建物数
各分類 ごとの階数Fと 読み込 んだ建物数 の関係 をFig.7.2に示す.
小松川(Fig.7.2a)=建物 はすべ て3階建 て以下で,2階建てが もっとも多い.
とくに勾 配屋根 で階高が普通 の場合 に2階建てが多 く全体の約59%を占めている.
福岡(Fig.7.2b):陸屋根,勾 配屋根 ともに2階建 てが もっとも多 く,建物数
は2階以上で階数の増加 とともに減少す る.陸 屋根 で階高が普通の建物では,6階
以上で建物数が急に少 なくな り,建物数の変化 も小 さ くなる.勾 配屋根の建物は
すべて3階以下であ り,2階建 ての数が非常 に多 く全体 の約71%を占めている.
日本橋(Fig.7.2c):階高の高 い建物は無 く,普 通の階高 をもった建物だけで
ある.陸 屋根では4階まで階数が増えるに したがって建物数 も増加 し,そ れ以上
では減少する.勾 配屋根 は2階建 てのみで,全 体 の15%ほどしかな く,住 宅が中
心 となる 小松川 との違いが表れている.
(2)階数 と建物規模
建物の水 平断面 にお ける周 長 の4分の1,ムと建築面積の平方根,餌 によって
建物の規模 を評価 し,階数 との関係 を分類別 にそれぞれFig.7.3,4に示す.
図をみると,デ ータ数が少 ない場合 には各関係の ばらつ きが大 きいが,全 般的
な傾向 としては階数が増 えるに したが って規模が大 きくなり,Lお よび価 の値
も大 きくなる.屋 根形状 によって変化の割合が異 なるのは,建 物規模 の違 いが屋
根形状 に反映 されているため と考 え られる.階 高が普通の建物 については,階 数
とム,餌の関係 を図 中の実線の ように直線近似す ることができる.一 方,規 模が
大 きく階高の高 い建物 は特殊 な用途 に用い られるものが多 く,建物形状 にもばら
つきが多い.さ らに,階 高が普通の建物 に比べ ると読み込んだ件数 も少ないので,
階数 とL,礪の値 との間に明瞭な関係 を見いだすのが難 しい場合がある.階 数 と



















































































































陸屋根 の階高が高い建物 につ いては建物 のデータ数 も少 な く,階数 と規模の関
係を見いだ しに くいので,階 高が普通の建物 についてのみ,そ の関係 を求めた.
さらに,陸 屋根 で階高が普通の建物では規模 の変化 が3階以下 と4階以上で異なっ
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Fig.7.3階数 と建物の周長の4分 の1(=ム)の 関係
るが,4階 以 下 と と5階 以 上 で はその 増 え方 が 異 な って い るの で,こ の二 つ を分
けて考 えた.
1)階 数Fと 建 物 の周長 の4分 の1(=L)の 関係
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これらの関係 を,階 高,屋 根勾配,地 表 面における建 物密度 等 と組み合わせ る
と,各種の粗度形状 を表すパ ラメー タを計算す ることがで き,市 街地 における粗
度評価 を定量的 に行 うことがで きる.
7.3形 状 パ ラ メ ー タ
7.3.1各種形状パ ラメータ
粗度要素の形状がすべ て同 じで,
角柱 や円柱の ような単純 な幾何 学形
状 を もち,分 布形状 も一様 であると
きには,粗度要素の高さ,幅,間 隔,
縦横比,密 度等,形 状パ ラメー タの
定義 もしやす く,そ の値 も明確 に求
めることがで きる.し か し,市 街地
の ように粗度形状が一様で ない場合
には,ど のような尺度 を用 いるかが
問題 となる.以 下にこれまで用い ら
れている形状パ ラメー タを幾つか取
り上げ,そ れ らの定義,意 味,問 題
点,研 究者による呼び名の違い等 に














Fig.7.5記号 の 定 義
うに与 え,κ軸を風向方向に,y軸を風 向直角水平方向に,z軸を鉛直方向にとる.
(1)粗度高 さ:h
市街地 における主な粗度要素 は建築物であ り,建 物の高 さ がhに 相当す る.こ
の とき・建物の高 さは一定 ではないの でhの 定義が問題 となる.た とえば,建 物
高さの平均値 〃m。、.や最大値乃㎜ が挙 げられる.建 物近傍で は風速分布 が建物 の影
響 を受 けて局所 的に変化 し,一 様 ではない.ま た,風 速の時空間平均値 について
みても建物高 さ付近で分布形状 の変化 が大 きいので,乃の定義 としては建物高 さ
の最大値 の方が適 していると考 え られる.た だ し,周 辺の建物 に くらべて とびぬ
けて高い建物が孤立 して存在す るときには,こ れ をhと す るには無理がある.し
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か し,こ のような高層建物が どの程度建 て込んで きたときに,高層建物の高さを
hと見 なすかは検討すべ き課題 である.
(2)粗度体積密度:ρ,(、)
高さzに おける単位体積 あ た りの粗度体積 を表 し,平均 化面積 ∫,平均化 を行
う層の厚 さムzおよび高 さzに おける粗度要素の水平断面積 ∫,(。)により次式 の よ
うに定義す る.
μ②一響z一 聖 (7.23)
ここで は ρ,(,)を粗度 体 積 密度 と呼ぶ.地 上 にお けるA(、)の値
A…一撃 (7.24)
をCounihan1)はelementdensity,亀井 ら2)は建 築密度,大 熊 ら3'4)は平 面密度 と呼
んでい る.高 さ方 向 に粗度 の水 平 断面形 状 が変化 しない ときには,平 均化 体積%
お よび粗度 要 素 の体 積 防 を用 い て
店② 一 μ(・)一論 (7.25)
となる.単 位体積 あた りの粗度体積 を表わす形状パ ラメータとしては,こ の他 に
平均化体積%を10×3(m3)として求める
γ「総 (7.26)
が挙げ られ,亀 井 ら2)は密集度,田 村 ら5)は建物密度 と呼んでいる.流 体の占め
る割合 という観点か らは
G②斗A…-3r～ ・(の
とする定義があ り,村 上 ら6),平岡ら7)はGを有効体積 と呼んでいる.
(3)有効粗度表面積率:λ
(7.27)
単位面積 に存在す る粗度要素の風 向方向見つけ面積 を表 し,粗度要素の風向方
向見つけ面積A,と平均化 面積∫を用 いて次式の ように定義す る.
λ=生∫ (7.28)
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これは面積 平均 値 で,高 さ方 向 の粗 度形 状 の 変化 を扱 う こ とは で き ない.こ れ を
OILoughlinら8),Marsha119)は1ateralcover,Woodingら10)はroughnessconcen甑恒on
と呼 んで い るが,こ こで は有効 粗 度 表面 積 率 と呼 ぶ こ とにす る.市 街 地 の ように
複雑 な形状 を もつ粗 面 で は,各 粗 度 要素 の 形状 や 向 きが 一定 で は ないの で,粗 度
要素 の表面積 に対 す る風 向方 向の見 つ け面積 の割 合 ξが 問題 とな り,A,は粗度 要
素 の表 面積Aを 用 い て
A,=ξA (7.29)
と表す.ξの値 は,た とえば,円 柱の場合 ξ=2〃π(2乃十r),伍:高 さ,r:半
径),立 方体の場合 ξ=1/5～伍/5,平板の場合 ξ=0～1/2となる.ま た,鴻/∫
は単位面積 に存在す る粗度要素の表面積 を表すので,こ こでは粗度表面積率 と呼
ぶ ことにする.
地表面が上 空の流れか ら受け る抗力 尺 は通常,地 表面勢断応力 篤,地 表面抗
力係数C,,基準速度圧g,によ り
F『=τ 藁∫=C『9『 ∫ (7.30)
と定義 され る.こ こで,g,は空気密 度 ρ,基 準風 速 び,を用 い て
ザ 圭ρ軌2 (7.31)
である.式(7。30)の中で,粗 度 を表すパ ラメー タはC,である.し たがって,
C,と粗度形 状の関係がわ かれば,粗 度形状か ら地表面 抗力F,を求める ことが で
きる.地 表面抗力F,は各粗度要素に働 く抗力冗の和 と,地 表面 に働 く摩擦力五の
合力で
ろ=Σ ガ+五 (7.32)
と表せ る・第6章 で示 したように粗面 にお いて五の値 は小 さいので,尺 は主に式
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と表され,形 状パ ラメータo,を含 む.
単位面積あた りの地表面 抗力,す なわちF,1∫は式(7.30)より地表面勢断応
力 τ.に等 しい.τしは流れ方向 に静圧勾 配が零の とき,粗 度 要素のす ぐ上の空気
層で レイノルズ応カ ρー諏7と 釣合 って
τし=一 ρμ'w巳 (7.34)
の関係 が あ り,上 空 の気流 性 状 を左 右 す る.τ.は 式(7.30),(7.32),(7.33)
よ り
駕 一 Σ(CD9,α,十11∫) (7.35)
とも表せ,こ の と き抗 力係 数 の面 積平均 値 をC'。と し,義=0と みなす と
ち≒σ。留 聖 一 σ。留奢 一σ。傷λ (7.36)
とな っ て,篤 はCIDおよ び λに よ っ て表 さ れ る.式(7.30),(7.36)よ り
CrニσDλ (7.37)
の関係があるので,粗 度パ ラメータC,は形状パラメー タλに依存する.た とえば,
立方体粗度 ブロ ックの場合,風 向角が0.の場合 にλは ρ と一致 し,C,とλの関係
は第6章 に示 した通 りである.
(4)有効粗度表面積密度:α.(、)
流体単位体積 あた りに存在す る粗度要素の風 向方向見つけ面積 を表 し,平均化
面積∫,平均化 を行 う層の厚 さムz,高さzにおける粗度 要素の水平断面積5,(・),






鵜野 ら11)はα.(。)を建物表面 積密度 と呼 んでい るが,こ こでは有効粗度 表 面積
密度 と呼ぶ こ とにす る.α.ωは高 さzにおける流体単位体積 が粗度 要素か ら受 け







と表 す ことが で き。 キ ャノ ピー 内の風 速 分布 を言十算 す るときに用 い られ る.な お,
α.(。)は植 物 キ ャノ ピーで は葉 面積 密度 と呼 ばれ る.こ の と き,葉 の体 積 は無 視 さ
れ るので
色ω一釜=宰 (7.40)
と定義 され る.キ ャ ノピー内 で は,ζ=z/hと す る と,α.④ の鉛 直分 布 は密度 関
バ
数 α.(ζ)を用 い て
αx(○=ζo㌦∂x(ζ)
【3乃
と定 義 され,粗 度 表 面 積 密 度 と呼 ぶ.こ の と き,式(7.28),(7.41),
よ り
と表 わせ る.こ こで,o、は
α=⊥
(7.41)
・.・一 穿 貧 ・ζ・
ハ






の 性 質 を もち,Kondoら12)は∂。(ζ)を
貧・・一%(1一ζ)exp卜垂(ζ一2β)] (7.45)
とい う形で与えてい る・ ここで,α出は式(7,44)を満たす ための規格化定数,β
の値 は粗度形状 に合 わせて決定す る.
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7.3.2市街地における形状パ ラメー タの値
7.2で読 み込んだ建物の形状 データを もとに,市 街地における各種形状パラ
メータの値 を求める.建 物の形状デー タを読み込んだ領域はかな り広 く,ビル街,
住宅地,団 地,商 店街,公 園等,様 々な地域が含 まれ,町 並みの特徴 も位置 によ
り異なっている.こ こでは,Fig.7.6に示す ように,特 徴的な町並みの形状 を示
す部分 を100×100m2(一部200×200m2)の範囲で抽出 し,そ の領域 を主に占め
る建物の高 さによる分類 を試 みた。建物の高 さは低層(1～3階),中 層(4～9
階),高 層(10階以 上)に 分類 し,抽 出 した範囲内でそれぞれが 占め る割合 に
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低層が主 ● ● ○
低層と中層が混在 ◆ ◇ ◇
中層が主 ■ 圃 口
中層と高層が混在 ▲ △ △






以下に地表面 におけ る建物 の体積 密 度 ρ,⑰を中心 に,他 の代表 的な形 状パ ラ
メータとの関係 を調べ てみる.な お,各 パ ラメータの値 は以下の仮定 に従 って求
めた.
1)建物の水平断面形状 は屋根部分を除 き高 さ方向に変化 しない.
2)屋根勾配は0.45とす る.
3)建物の階数 をFとする とき,軒 高は次式 によって算定す る.






勾配屋根 で階高の高い建物(神 社 ・仏 閣等)
5.0+4.OF(m) (7.49)
ただ し,3階 以 下 の陸 屋根 の建 物 で は,式(7.46)と 式(7.47)で 評価 され
る建物 の割合 は同 じ(50%つ つ)と す る.
(1)A⑥ の値
あ る地域 の建物 の形 状 デ ー タを把 握 しよ う とす る場合,現 地調査 や航 空 写真 に
よる方法 が挙 げ られ るが,も っ と も簡 単 なの は地 図か ら読 み取 る方法 であ る.こ
の と き,地 図上の建 物形 状 は 地面 上の水 平 断 面形 状 を表 わ して い るの で,ま ず,
地 上 にお け る粗 度 体積 密度 ρ,(o)の値 を求 め る こ とが で き,建 物 の 密度 を評 価 す
る指標 と して用 い る こ とが で きる.そ こで,今 回評価 した範 囲 にお い て倉⑥ の値
を調べ て み る と,ρ,(o)は0.074～0.541であ った.他 の場 所 で得 ら れ た値 と して
は,亀 井 ら2)が1973年度 の税 務統 計 資料 に よ り求 め た値 が 東 京23区 で0.104～0.3
42であ る.大 熊 ら3)による1985年の 調査 で は,住 居 地域(市 川)で0 .191,商業
地 域(新 宿,八重洲,丸の 内)で0.373～0.462であ る.
(2)A⑥ とγの関係
ρ,(o)および γは ともに評価 す る 領 域 内の建 物 が 密 に な るほ ど大 き くなる.だ た
し,γは平 均化体 積 が105(m3)と一 定 なの で,領 域 内 の建 物 高 さの構 成 に よっ て
そ の値 は変化 す る.Fig.7.7に示 す よ うに,領 域 内 に高 い建 物 が多 くなる ほ ど γ
の ρ,(o)に対 す る増 加 の 割合 は大 き くな る.他 の場 所 で得 られ た値 と して,亀 井
ら2)による とγの値 は東 京23{Zで0.048～α260であ った.田 村 ら5)も1980年前 後
の市街 地 の 航空 写真 よ り植 物 も含 め た 値 と して γの値 を求 め てお り,函 館,上 野,














































Fig.7.9ρ,(0)とλ の 関 係 Fig.7.10ρ(0)とα1の関 係
松 本,日田 で0.123～0.212とな っ てい る.
(3)n(o)とξの 関係
Fig.7.8に示 す よ うに ξの値 は建 物高 さや密度 に よらず,ほ ぼ一定値 を と り,今
回求め た範 囲 に おい て図 中破 線 で示 す様 に平均 値 は0.28であ っ た.
(4)A(0)とλの関係
Fig.7.9に示 す よ うにλの値 は ρ(o)と もに増加 し,ρ,(o)とγの 関係 に見 られ た
ような建 物 高 さの構 成 比 に よ る特徴 は あ ま りない.両 者の 関係 は少 しば らつ い て
は いるが,ほ ぼ比 例 関係 にあ る とみ なせ る.そ の 関係 を図 中破線 で示 す 直線 で近




α、もλと同様 にρ,(o)とともに増加す る.そ の増加傾 向 はFig.7.10に示す ように,
建物高 さの構成比 によらずほぼ比例関係 にある とみなせ る.両 者の関係 を図中破
線で示す直線 で近似す ると次式 のようになる.
αこ=0.32ρ,(o) (7.51)
ただ し,福 岡における低層が主な場合(図 中シ ンボル ○)の ようにρ,(o)の値が
大 きい ときにα1の値が極端に大 きくなるケースがある.こ の場合,ρ,(o)の値が大
き くなって評価領域内の低層建物 の数が非常 に多 くなっている.こ れは,低 層建
物では屋根面積 の全表面積 に対す る割合が大 きいので,屋 根面積 の寄与分が大 き
くなり,ρ,(o)の増加 の割合 に対 してαtの増加 の割合 の方が大 きくなって,αこの分
布が上方へずれたもの と考 えられる.
(6)g(o)とα、(o)の関係
α.(o)はρ,(o)とともに増加す る.そ の増加傾向 はFig.7.13に示す ように,ほ ぼ比




ただ し,中高層 オフ ィス ビルが 中心の 日
本橋 では,ρ,(o)の値が大 きい ときにρ,(o)の
増加 の割合 に対 してα.(o)の増加 の割合の方
が小さくなり図中下方に片寄 る傾向がある.
一方低層が中心の福 岡(図 中シンボル0)
の場合 には,逆 の傾 向を示 してお り,規 模












第6章 で実験に用いた市街地模型 は,1～3階建 ての低層建物が分布する市街地
を想定 し,縮 尺1/200で再現Lた ものである.Fig.7.14に再掲 す ように,不 規則











Fig.7.14市街 地 模 型 の 形 状
Table7.2市街 地 模 型 に お け る 形 状 パ ラ メ ー タ の 値





































































































る場合(caseB),格子状 の街路を もち街路が風向 に直交す る場合(caseC)
の3ヶ一スについて,そ れぞれ建物 の密度 を3種類(1:密,2:並,3=疎)ずつ変
化 させてある.こ れ ら9種類の模型 について代表的 な形状パ ラメータの値 を求め
ると,Table7.2に示す ようになる.こ の ときξの値 は建物が全方位 にまんべんな
く向いているとみな し,平均 的な見つけ面積の割合 として求めている.表 に示す
ように各パラメータの値は前節で示 した実際の市街地 における値 とほぼ同様 な範
囲にあ り,各形状パ ラメータに関 して実際の市街地の値 をほぼカバー しているこ
とがわか る.
7.5ま と め
市街地における粗度形状 について,実 際の市街地 における建物の形状 を読み込
み,そ のデータに基づいて以下の関係 を定量的に求めた.
1)階数 と建物数
2)階数 と建物の水平断面 における周 長
3)階数 と建築面積
これらの関係 を,階 高,建 物密度等 と組 み合 わせ ることによ り,市 街地におけ
る粗度評価 を定量 的に行 うことがで きる.
次に,市 街地の ような複雑 な形状 をもつ粗面 に対 して,こ れまでに用 い られて
いる建物形状 を表すパ ラメータを幾つか取 り上げ,考 察 を加 えた.さ らに,粗 度
形状データを用 いて各形状パ ラメー タの値 を計算 し,地 表面 における粗度 の体積
密度 ρ,(o)を中心 に,他 の代表 的な形状パ ラメー タとの関係 を調べ た.求 め られ
た形状パ ラメータの値 は過去に他 の場所 に対 して求め られた形状パ ラメー タの値
をカバー していた.ま た,第6章 で用 いた市街地模型 について も代表 的な形状パ
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8.1は じ め に
第5章 で示 した計算手法を用いて市街地上空に発達する乱流境界層内の気流性
状を計算 しようとする場合,粗 度要素の影響 を計算 に取 り入れるためのラフネス
パラメータの与 え方が重要になる.一 般 に市街地のような複雑 な形状 をもつ粗面
では,粗 度形状や粗度 要素 の体積が一様 ではな く空間的に変化す るので,種 々の
市街地 に対するラフネスパ ラメータの値 をそれぞれ実験的に求めることは困難で
ある.し か し,第6章 で示 した ように,気 流性状 を大 きく左右する地面境界 にお
ける勢断応力の大 きさをみると,市 街地模型 は立方体粗度 ブロックを千鳥状 に配
置 した粗面の場合 とほぼ同様 な変化 をす るので,市 街地のような複雑 な粗度形状
に対 しても,千鳥状配列立方体粗度ブロックに よる実験結果の応用が期待できる.
このとき.千 鳥状配列立方体粗度 ブロックに対す るラフネスパ ラメー タの値は,
粗度ブロックの配列形状 によって変化するのでその関係 を明 らかに しておかねば
ならない.
本章では,計 算 と実験結果の比較 によ りラフネスパ ラメー タの最適化を行 い,
立方体粗度 ブロ ックの配列形状に対するラフネスパ ラメータの変化を明 らかにし
た.ま た,そ の値 を市街地模型に適用 して気流性状の計算 を行い,千 鳥状配列立
方体粗度 ブロックに対 するラフネスパラメー タを,市 街地のような複雑 な粗度形
状 に用いる場合の問題 点を検 討 した.次 に,市 街地上空における気流性状の3次
元的な計算を行 うために,第5章 で示 した数値計算手法を3次 元に拡張 し,風洞
内の気流性状 について3次 元計算 を行 った.計 算結果は,実 験結果および2次 元
の計算結果 と比較 して,3次 元計算手法の妥当性 を確 かめた.さ らに,第7章 で
読み込 んだ実際の市街地の建物形状 を用 いて3次 元計算 を行い,市 街地上空の気
流性状の予測 を行 った.計 算結果は 自然風 中で測定された観測値 と比較 し,本研
究で示 した予測手法の有効性 を検証 し,適 用範囲 を明 らかに した.ま た,本 予測
手法の応用例 として,耐風 設計用風速の鉛直分布形状の予測例を示 した.最後に,
現行の風荷重指針 における問題点 を検討 した.
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8.2ラ フ ネ ス パ ラ メ ー タの 最 適 化
第6章 の結 果 か ら,立 方体粗 度 ブ
ロ ック を千鳥状に 配置 した ときには,
Fig.8.1に示 す よう に粗度 要素 の一 辺
とx軸方 向 との 風 向角 βが45.のとき2・o
に床 面抗 力係 数qが 最 も大 き くな り,Cr、10
0。の と きに床 面 抗 力係 数 は最 も小 さ
10
くなる.ま た,任 意 配列 は風 向角 が
45.の千 鳥状 配列 の場 合 とほ ぼ 同 じ
性 状 を示す の で,種 々の 配列 形状 にo
対 して,βが45.と0。の2つ の場合 に 。
つ いて,計 算 に用 い るモ デ ル定数Co,
CpEの最適 値 を求 め る.






計算 に用いる乱流 モデル,計 算方法,境 界条件 は第5章 で示 した通 りである.
解析領域 はFig.8.2に示す よ うに,第6章 で行 った風 洞実験 の測定胴 内中央部 を
再現 し,2次 元計算 を行 った.メ ッシュ分割はFig.8.3に示す ように,κ軸方向に
121等分割,z軸方向に71分割(不 等 間隔)で,床 面お よび天井付近で メッシュ間
隔を細 か くした.キ ャノピー内のメ ッシュ分割幅 は粗度高さの1/6とした.
8.2.2立方体粗度ブロックに対するラフネスパラメータの値
第6章 の実験 と同様 に,フ ロー ト付近 の測定部,Fig.8,2中KL部分の粗度形状
を変化 させて計算 を行 い,計 算 により求 めた床面抗力係数の値が,実 験 により求
めた値 と一致するよ うにモデ ル定数C丘,CpEの最適化 を行 った.モ デル定数C飯,Cp、
は粗度形状 に依存 したパ ラメー タであ り,こ こで用 いる計算手法 において粗面の
情報 を取 り入れるものであるか ら,以 後 ラフネスパ ラメータと呼ぶ ことにす る.
計算 による床面 抗力 は・粗度要 素が受 ける抗力 と して式(52)中 のGF.iと,床
面および粗度要素上面が受ける摩擦力の合力 として求めた.こ のとき,床 面お よ
び粗度要素上面 における摩擦応力は,そ のす ぐ上方の計算点における乱流エネル
ギーκの計算値 を用 いて一儒 、Kとして求めた.得 られたラ フネスパ ラメータの
粗度体積密度ρ,(=1一θ)に対す る変化 をFig.8.4に示 す.ラ フネスパ ラメー タc5
の値 はρの増加 とともに大 きくな り,ρ,=α25付近で最大値 を取 った後減少す る.
CpEの値 はρ,の増加 とともに大 き くなるが,増 加 の割合 はρFO.25付近 を境 に急激
に大 きくなる・ また,図 に示す ように,風 向角β=0.の場合 はR=0.33以上で,β
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=450の場合 はρ,=α45以上で ラフネスパ ラメー タの値 を最適化することがで きな
かった・これは,ど の ようなラフネスパ ラメー タC飾CpEの値の組合せに対 して も,
床面抗力係数の計算値が実験値 よ りも大 きくなって しまい,ラ フネスパラメータ
の最適値 を求めることがで きなかったためである.こ のことは,粗 度体積密度が
大きくなって くる と,ラ フネス内で流れが循環 した り,床面付近で流れが淀んだ,
いわゆる目づ ま り状態になって くるため,ラ フネス内と上空の流れの間に運動量
の交換が十分 に行 われな くな り,数値計算 に用 いた乱流モデル,す なわち,空 間
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κ=1.31mκ=3.71mκ=6.15m
Fig.8.5計 算 結 果 と 実 験 値 の 比 較;β=0.;実 験 値 ,○,σ;口,K;計 算 結 果,-
Table8.1ラ フ 不 ス パ ラ メ ー タ の 最 適 化 の 方 法 に よ る 違 い(β=0。)
ρr 0.250,1250,056


































ここでは,ラ フネスパ ラメータの最適化 を床面抗力係数の一致 により行 ってい
るが,計 算結 果が実験値 を どの ぐらい再現 しているか を時空間平均風速びおよび
乱流エネルギーκについて調べてみ る.第5章 のcaseA～Cと同 じ粗度形状 に対
して行 った計算結果 をFig.8.5に示す.図 に示 す ように計算結 果は実験値 をほ ぼ
再現 し,他の計算結果について も同様であった.た だ し,Table8.1に示す よう
に,第5章 でβ=0.についてσお よびκの分布形状か ら最適化 して求めた場合 と,
ラフネスパ ラメータの値は少 し異 なってお り,最適化の基準の違いによる差がで
ている注1.しか し,Fig.8.5とFig.5.22を比較す ると,表 に示す程度 の違 いに対 し
て計算結果の変化 はあ まり大 きくな く,特 にσの分布形状 の違 いは無視で きる程
度であるとみな した.
8.2.3市街地模型 に対す る計算
第6章 で用 いた市街地模型に対 して3次 元計算 を行った.対 象 となる市街地模
型の形状 はPhoto.8.1に再掲す るように,不 規則 な街路 を持つ 場合caseA,格子
状の街路 を持ち,街 路が風 向 と459で交わる場合caseB,格子状の街路 を持ち,
街路が風 向に直交す る場合caseCの3ケー スにつ いて,そ れぞれ建物の密度 を
灘を繋瓢脇 ・2騰甥 霧 ㌍夢殺器鑑 た.噂轟響 藻翻劣





































Fig.8.7計算 結 果;市 街 地 模 型=caseA・3
3種類(1:密,2:並,3:疎)ずつ変化 させた合 計9種 類 で ある.こ れ らの模型 に
対 して,千 鳥状配列立方体粗度 ブロックに対 して求め られたラフネスパラメータ
を用いた計算 を行 った.計 算 に際 して,形 状パ ラメータα.,G,Lの値 は各模型の粗
度形状 に対応 した値 を高 さ方向に変化 させ て与え,α、は0・0とした・ ラフネスパ
ラメー タC疏,CpEの値 はβ=0.および45.につ いて,各 計算点におけ る粗度体積 密度
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Rg.8.8計算結果 と実験値 の比 較;実 験値,○,び;口,κ;計算結果,一:caseA-3
ρ,に対応す る値 を用いて計算 を行 った.な お今 回比較 した市街地模型の場合,ρ.
が0.4以上 になる ことはなか ったので,千 鳥 状配列立方体粗度 ブロックに対 して
得 られたラフネスパラメー タの値 をそのまま使 った.計 算 と実験結果の比較 は床
面抗力係数C,と粗面上 のσお よびκの分布 について以下のように行 った.
Fig.8.6に計算で求めた抗力係数c㎜、と実験値c脚を比較する.β=45.の結果はβ一
=0.の場 合 よりもC圓の値が大 き くなった.ま た,C罵飢とC,e.pの対応 はCaSeCの場
合 には,β=ooの場合の方がβ=45.よりもよいが,全 体的 にみ るとβ=45uの方が
よい対応 を示す ようである.計 算結果 の一例 をcaseA-3についてFig.8.7に,σ一
と1(の分布の実 験値 との比較 をRg,8.8に示す.Fig.8,8において,σお よびκは境
界層の外側の主流風速 σ。で無次元 化 してあ る.ま た,測 定位置はFig.8.7中に示
す.Fig.8.7,8に示す よう にβ=45.の結果はβ=0.の場合 よりも下層部でσの値が
小 さ く,Kの値が大 きくなるが,上 層部では殆 ど差 はなかった.
理想的には,計 算 と実験結果で抗力係数C,の値 や時空間平 均風速Uの分布が一
致するのが望ま しいが,不 規則 な形状 を持つ市街地に規則的 に配置 された立方体
粗度 ブロ ックに対す るラフネスパ ラメータの値 を用 いるのであるから,計 算結果
が完全に一致することは期待で きない.し たが って,千 鳥状配列立方体粗度プロツ
クに対 して求め られたラフネスパ ラメータが,市 街地模型の ような複雑 な粗度形
状に対 して適用 で きるか どうかの判断 を下すためには,何 らかの判断基準 を与え
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ねばな らない.そ こで,こ こでは以下のような基準 を設定 し,計 算結果 と実験値
の適合度 を調べ た.す なわち,
1)床面抗力係 数qに ついては,q。dとC脚の差がC脚 の10%以内になる場合
を良:○,20%以内の場合 を可:△,そ れ以上 の差 がある場合 を不 良1×
とする.
2)びの分布 については,90%以上の測定点で計算結果 と実験値の差が 妬の
L5%以内 になる場合 漣 を良:○,70%以上の測定点で1.5%以内 になる場
合 を可:△,そ れ以上の差がある場合 を不 良=× とする.
C,およびσの分布 について,得 られた適合度 をTable8.2にまとめる.表 に示す
ように,caseAではβ=45.の結果が,caseB,Cでは粗度の密度が大 きいときに





の ような基準に よって判断 した場
合,市 街地模型の ような複雑 な粗
度形状 に対 して良い適合 を示す.








σ q σ q σ q
A
oo × △ × × ○ ×
45。 ○ ○ ○ ○ ○ ○
B
0。 ○ ○ ○ × ○ ×
45。 △ × △ ○ ○ ×
C
0。 ○ ○ ○ △ △ ×
45◎ △ × ○ △ ○ △
範囲 にわたって一定であることは少な く,また風向 も変化するこ とが多い.ま た,
市街地模型に対す る計算結果をみる と,街 路の向 きや建物の配列形状 によって計
算結 果の適合度は変化するので,実 際の市街地への応用を考 えた場合,た とえば,
風 向角45.と0。の両方に対す るラフネスパ ラメータの値 を用いて計算 し,用 途 に



















か示さなかったので,こ こで は計算手法 を3次 元に拡張 し,市街地上空の計算に
先立って風洞内の計算 を行い,計 算手法の有効性 を確認 した.
8.3.1計算手法
解析領域 は第5章 で2次 元計算 と比較 を行 った風洞実験 と同 じである.
Fig.8.9に示す ように測定胴内全域 に対 して3次 元計算 を行 い,ラ フネス上に発
達す る乱流境界層内の気流性状 を求めた.座標系は図に示す通 りで,乱流モデル,
境界条件 は第5章 の2次 元計算 と同 じである.計 算にはABMAC法,時間に関 し
てEulerスキーム注3,空間に関 して2次 精度の中心差分(た だ し,K,εに関 して移
流項は風上差分)を 用 い,3次 元計算 に拡張 した ものである.実 際の計算に際 し
ては,風 洞中央部x-z平面(y=0)に おいて対称条件(∂!∂y=0)を設定 し,半
分の領域で計算 している.変 数配置 はstaggeredmesh系を用い,メ ッシュ分割は
Fig.8.11に示す ように,2次 元計算 よりも粗 く,κ軸方向はll2等分割でラフネス
の前,後 縁付近でメ ッシュ分割を細か くしてある.y軸 方向については38分割(
箔z平面 における対称性 によ り実際の計算では19分割,不 等 間隔),z軸 方向は34
分割(不 等間隔)で,壁 面,床 面お よび天井付近 でメッシュ間隔を細か くしてあ
る.な お,Fig.8.10に示す ラフネス に対 して,κツお よびz軸方向の分割幅 を半分
にした詳細 な計算 を事前 に行 い,計 算結 果を比較 した.そ れによると,両者の差
は小 さく,全体 の流 れのパ ターンもほぼ同 じであった.こ れ よ り,使用 したメ ッ
シュ分割が妥当である と判断 した.
注33次 元計算 に際 して,2次 元計算 と同 じSMAC法,AdamsBashforceスキームを用 いると3
次元計算 では収束が遅 くな り,場 合 によっては発散する場合があ った.そ の原因については現在
の ところはっき りしていないが,こ こに示 す ような計算方法 を用いるかぎ り計算 を安定 して行 う
ことがで き,収 束 も早 かった.次 段 に示す ように2次 元 と3次 元計算結果 に大 きな差がなかった
































































Rg.8.10に示す ラフネスに対 して行 った計算結果 をFig。8.11に示す.図 におい
て,κ軸方向の時空 間平均風速 σ,乱流エネルギーKは境 界層の外 側(z=α7m)
の主流風速 こ1。およびσ。2で無次元化 してある.図 より風 洞 内の乱 流境界層 の発達
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Fig.8.11b計算 結 果(コ ン タ ー の 間 隔 は ψUoが0.1,畷10,1側02が0.004)
の様子がわか り,ラ フネスの風上端では風速の鉛直上方成分が増加 し,ま た多 く
の乱流エネル ギーが生 じている.乱 流エネルギーは境界層の発達 とともに上方に
拡散 し,上 空の乱れが増加 してゆ く.ラ フネスの風下側では床面の抗力が小 さく
なるので,風 速の鉛直下方成分 がラフネスの風 下端で増加 し,ま た床面付近のκ
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軸方向成分が下流に行 くに したが って大 きくなる.ラ フネス は風洞側壁 まで敷 き
詰められていないので,床 面両隅のラフネスが無 い部分では風速が中心部 よりも
大 きくなっている.
計算結 果の妥 当性 を検 討 す る ため に,風 洞 実験結 果 との 比 較 を行 っ た.
Fig.8.12に3次元計算結果 を実験値お よび2次 元計算結果 と共 に示す.計 算およ
び実験結果は風洞中心軸上(y=Om)の値 を比較 した.ラ フネスパ ラメータの値
は,床 面抗力の比較に よ り最適化
を行 った2次 元の計算結果 と同 じ
値 を用 いた.図 よ り,3次 元の計
算結果は実験結果をよ く再現 して
いる.2次 元の計算結 果 とは少 し
差があるが,2次 元 と3次 元の差
および計算 方法,メ ッシュ分割の
違いがでていると考 え られ る.そ
の他,こ こで示 したラ フネス以外
の粗度形状 に対 して も,2次 元計
算 と3次元 計算および実験結果の
比較を行 ったが,大 きな差 は生 じ
なかった.こ れ より,2次 元計算
の結果か ら得 られたラ フネスパ ラ
メータの値 を用いて3次 元計算が










Fig.8.123次元 計 算 結 果 と2次 元 お よ び
実 験 結 果 と の 比 較,ρ ,=0。125,Cf,=1.90,C呼
=190,C勉=α00,CpE=Z50,κ=744m,)FO.00m
実 験 値,○,σ;ロ,κ;計 算 結 果,一,3次 元;
一 ㍉2次 元
8.4実 際の市街地形状 を用いた計算
第7章 で読み込 んだ福 岡における建物形状 を用 いて,市 街地上空の気流性状の
シ ミュ レーションを行 った.
8.4.1解析領域 および境界条件
解析領域はFig・8・13に示す ように,第7章 で建物形状 を読み込 んだ領域 を海の
方に約300m伸ば した範 囲で,κ軸方 向に2800m,y軸方 向に700m,z軸方 向に
200mの大 きさを もつ・ ここでは後述す るように,図 中A,B,C点で風 速お よび温
度の鉛直分布の同時観測が行われている.流 入境界条件 としては,滑 面上に乱流
境界層 を数値計算 によ り発達 させ,平 均風速の鉛直分布形状が観測結果 とほぼ同
















は自由流出条件 注4とし,側 方お よび上 方境界面で の圧力 勾配は零 とした.水 面
は滑面 とみな し,建 物が存在 する地面境界 では第5章 と同 じく粗面における境界
条件 を用いている.
8.4.2メ ッシュ分割
計算 に用い る形状パ ラメー タの値 は,各 計算点 における差分 メッシュ内の空間
平均値 として建物の形状デー タよ り求めた.ラ フネスパ ラメータの値 は,各 計算
点で求めた粗度体積密度Rよ り8.2,2で示 した関係 を使 って決定 し,風向角β=
ooと45.に対す る計算 を行 った.
このとき,市 街地で は粗度要素 の分布形状が一様 ではないので,建 物の形状パ
ラメータの値 はメッシュ分割の大 きさによって変化す る.と くに水平面内のメッ
シュ分割の大 きさは形状パ ラメータの値 を左右 し,計算 の精度 に影響 を及 ぼす.
計算に用いる形状パ ラメータ,す なわち粗度体積密度ρ,(=1-《}),粗度表面積
密度aお よび建物の水平断面における周 長の114であるLが地表面 において,平 均
化位置お よび平均 化面積 によって変化する様子 をFig.8.14に示す.こ こに示 した
例では両方 とも,形 状パ ラメータの変化 は平均化面積が小 さい ときには大 きく,
平均化面積 がある程度大 き くなって くる と,そ の変化 も小 さくなる.Fig.8.14a
に示す例 では,平 均化面積が約100000m2以上で各 形状パ ラメータの変化 はほぼ
無 くな り,そ れ以上平均化面積 を大 きくしても平均 的な粗度形状はあまり変化 し
ない.Fig.8」4bに示す例 では,平 均化面積が約20000m2から200000m2の間でほぼ
一定とな り.さ らに平均化面積が大 き くなると再び変化する.こ れは,図 に示す
ように,平 均化 の中心は,比 較的高いアパー トか らなる団地の中にあ り,平均化
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を行 う範囲が広 くなる と,周 囲の低層住宅街,商 店街,埋 め立 て地(空 き地で建
物が建 っていない)等 を含 むようにな り,平 均的 な粗度形状が変わって くるため
と考え られる.こ の ように,平 均化面積 を大 きくし過 ぎると,そ の地点の粗度形
状 を反映で きな くなって くる.し たがって,各 計算点 での建物形状の影響 を計算
結 果に反映させ,分 解能を上げ るためには平均化面積 を小 さ くす る方が よ く,こ
こに示 した2例 の場合 には20000m2以下にす れば十分である.
一方計算 に用 いた乱流モデルは,ナ ビエ ・ス トークス方程式 に時空間平均 を施
して導いた ものであ り,各計算点における変数 は差分メ ッシュ内の時空間平均値
として計算 される.し たが って,メ ッシュ分割 はその中にある程度 の粗度要素を
含むような大 きさが必要である.言 い換 えると,メ ッシュの大 きさが粗度 要素,
すなわち建物1つの大 きさ と同程度では,乱 流 モデルを用 いる意味がな くなって
















Fig.8.16メッ シ ュ分 割
における周長の4分の1,Lと建 築面積の平方根 価 に よって水平断面形状を調べ
てみる.全 ての建物 についてLお よび 餌 の値 を求め,両 者の関係 を示す と
Fig.8.15のようになる.図 においてムと餌 の値が等 しい とき建物の水平断面形状
は正方形 になる.ま た両者の差が大 きいほど,水 平断面形状は細長い,あ るいは
凹凸が多い複雑 な形状 を持 った建物であるとみなせ る.乙 お よび餌 の値が大 き
い建物では両者 の差 が大 きい ものが多い.こ れは規模の大 きい建物の多 くが水平
断面形状が細長 い,あ るいは凹凸が多い複雑な形状を持っていることを示 してい
る.読 み込んだ建物 の うち,美 術館や体育館,神 社仏閣等,特 に規模の大 きい建
物を除 くと,大 多数の建物 はムおよび餌 が約50m以下になった.し たがって,水
平面内における平均化面積 は少な くとも一辺が50m以上であることが好 ましい.
ただ し,平均化面積 は大 きくな り過 ぎる と分解能が悪 くなるのは前述の通 りであ
る.
以上の考察 により,こ こでは水平面内の平均化面積 を一辺が70mの正方形 とし
た.結 局,メ ッシュ分割 はFig8.16に示す ようにκ軸方向に70m,y軸方向は分解
能を上げるため35mの等間隔 と し,各計算点 を中心 とした一辺70mの正方形内の
平均値 として,形 状パ ラメータお よびラフネスパ ラメータの値 を求めた.z軸 方
向の分割幅は8.3に 示 した3次 元計算で,水 平方向の1/20まで安定 して計算が
できることがわかっているので,地 面付近で最小3.5mとし,上 方にい くに した
がって大 きくなるように した(分 割数21,不等間隔).












Fig.8』7に地表面 における粗度体積密度R(0)の分布 を示す.ρ,(0)の値 は建物の
密集度 に応 じて変化 している.ま た,美 術館や体育館,神 社仏 閣等,規 模 の大 き
い建物があるところではメ ッシュの大 きさが十分 ではないのでρ,(o)の値は特 に大
き くなっている.こ れを防 ぐため にはメ ッシュの大 きさを最 も大 きな建物 よりも
大 きくしなければな らない.ち なみに,今 回読 み込んだ建物 の うちで最大 の もの
はFig.8.15より,Lの値で約130mであるか ら,メ ッシュ分割の大 きさは少 な くと
もこれ以上必要 になる.し か し,メ ッシュ幅 を130mとす ると,分 割数 はy軸方向
に約6分割 となって,分 解能が非常 に悪 くな り,水 平方向の粗度形状 の変化 によ
る気流性状の変化 を予測するにはあま りにも粗 くな りす ぎる.前 段で示 した よう
に今 回の計算では,建 物の大多数 を占める通常の建物の大 きさは一辺約50mまで
であるので,平 均化面積の一辺 の幅はそれよ りやや大 きく70mとした.そ の結果,
Fig.8.17に示す ようにρ,の値 は数カ所 でo.45を越 えている.こ の とき,8.2.2
で示 したように,風 向角 β=0.では粗度体積密度が0.45以上で,β=450では0.50
以上でラフネスパ ラメータの値 を決めることがで きないので,そ れ以上の粗度体
積密度 を持つ場所 では便宜的に,β=ooでは粗度体積密度 ρ,=0.33におけるラフ
ネスパ ラメー タの値 を.β=45.ではρ,=0.45における値 を用いて計算 を行った.
この ように して も,ρ,の値がα45を越 える計算点の数は計算点全体の数 に くらべ
て少ないので,問 題はない と考 えた.
8.4.4観測データ
観測点A,B,Cでは,1985年の夏に風速 および温度の鉛直分布形状 の同時計測
がKatayamaらにより気球 を用いて行われている1).各 観測点 における測定は,8
月27日の午前10時か ら翌28日の午前9時まで毎2時間毎 に地面 に近い方か ら開始 さ


















間の平均値 を求めてお り,高 さ方向の気球 の移動時間を含めて,鉛 直方向の分布
を求める1シ リーズの測定 を約1時間かけて行 っている.中 立強風状態 を再現す
る計算結果 との比較 を考 えて,1シ リーズの測定期 間中に次の3つ の条件 をで き
るだけ満足す るデータを選んだ.
1)海側 からの風 で,風 向変化が少 ない こと.
2)高 さ方向の温度変化が少 ない こと.
3)風速 はで きるだけ大 きいこと.
観測結果の うち上記 の条件 を最 もよく満足す るデータをFig.8。18に示す.図 よ
り,解析領域の風上側,海 岸近 くの観測点Aで は乱流境界層 は約25mまで発達 し,
境界層 内の高 さ方向の風速勾 配は小 さ く,そ の分布形状は滑面上に発達す る乱流
境界層 によ く似 ていることがわかる.そ こで,流 入境界の気流条件 として,滑 面
上に乱流境界層 を数値計算 により発達 させ,平 均風速の鉛直分布形状が観測結果
とほぼ同 じになるような計算結果 を求め,そ の値 を流入境界面 に与えることにし
た,
8.4。5計 算結果 と観測 データの比較
Fig.8.19に計算結果を示す.図 は風 向角β=0.と45.に対するラフネスパ ラメー
タを用 いた計算結果の平均値 を示 してある,図 より建物密度が高い ところでは風
速がκ軸方 向に減少 し,下流域で風速の値 は小 さ くなっている.ま た,中 央風下
側の池で は地表面粗度要素が無 くな り.地面付近の抵抗が減るために下流にい く
にしたが って上空の風速が回復 して くる.乱 流エネルギーは建物密度が高 く,風
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b:測 定 点Bc=測 定 点C
Fig.8.20計算結果 と観測値の比較
速 も早い場所,正 確 には空間的な風速変化の大 きい場所で高 い値を示す.ま た地
面付近で発生 した乱 れは上方 に拡散 し,下 流では乱れが高高度 に及 んでいる.
Fig.8.20に観測点A,B,Cにおける風速の計算結果を測定値 とともに示す.図
において測定風速は観測点Aに おける高度30mの測定値 を σ。として,計 算結果は
最 も上空の計算値を σ。としてそれぞれ無次元化 してある.風 上側の観測点Aに
おいては,計 算結果 と測定値 がほぼ一致 している.建 物の密集度の高い領域の風
下側の観測点Bで は,地 面付 近で風速 の減少が大 きく,計算結果 をみると高度約
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せる.池 の風下側 の観測点Cで は地




算結果 よ りかな り大 きな値 を示 し,
それぞれ高度60m以上で計算結果 と
ほぼ一致す る.ま た,ラ フネスパ ラ
メータの風 向角βの違いによる計算結
果の変化 は僅かである.
観測値 と計算結果が異 なる原 因を
考えてみると,ま ず考えられるのは,
建物の無い,風 通 しの よい地点で測
定された時間平均値 は,時 空間平均





























測定は気球 を上 げて行 っているので,測 定値 は建物か ら離れ,あ る程度風 通 しの
よい測定点 における時間平均値 とみ なせ る.し たが って,平 均化体積内で,建 物
近 くの風速の小 さい領域を含めた時空間平均値 として求め られる計算結果に くら
べ ると,測 定値 は大 きな値 になると考 えられる.実際,第4章 で示 した立方体粗
度ブロック周 りの時間平均風速の鉛直分布の一例 をFig.8.21に再掲する と,粗度
要素の間,図 中測定位置2,5において時間平均風速の値 は図中実線で示す時空
間平均値 よりも大 きな値 となる.ま た第4章 で示 したように,時 間平均値の鉛直
分布形状 は粗度高 さの約1.8～2.0倍で測定位置 によらず時空間平均値の鉛直分布
に一致する.観 測点B付 近の建物高 さはPhoto.8.2aに示す ようにかな り高 く,最
高で約30～40mあるので,時 空 間平均風速 の鉛直分布 は建物高さの約1.5～2倍以
上で測定値 とほぼ一致することになる.観 測点Cで はPhoto.8.2bに示す ように,
付近の建物の最高高 さは約20mである.観 測値 には高度30mから50mまでの間の
データが欠 けているのではっきりしたことは言 えないが,上 空では測定値は計算
結果にほぼ一致 し,そ れは付近の建物の最高高さの約3倍となっている.
次に地表面の建物密度の変化が考 えられる.第7章 より,建物形状の読み込み
に用 いた資料(航 空写真 お よび地図)は,観 測時よりも2～3年後のデータである.
文献2)によると地表面の建物密度が大 きくなる と,地 面付近の風速 は小 さ くなる
傾 向があ る.し たが って,風 速 の計算結果が観測値 よ りも地面付近で小 さ くなっ
ているので,観 測時 よ りも建物形状 を読み込んだ時点の方が建物の密度が大 きく
なっている可能性 を表 している.













れた観測例珊 をみると,鉛 直方向に負の温度勾配が大 き くなるほ ど,す なわ
ち不安定度が大 きいほ ど,べ き指数 αの値 は小 さ くなる.こ れは,鉛 直方向に負
の温度勾配が大 きくなると,熱 に よる対流 によって運動量の交換が促進 され,鉛
直方向の風速勾 配が小 さ くなると説明で きる.こ の温度勾配 による影響 は風速が
大 きくなって,乱 れによる運動量の交換の割合が大 きくなるに したがって小 さ く
なる。崔 ら5)による と,高 さ10mにおける平均風速が5m/sを超 える場合 にこの温
度勾配の影響 をほぼ無視で きる.Fig.8.18をみる と,観 測点B,cにおける観測値
は,高 さ10m以上で約5mls前後であ り,高 さ方向 に負の温度勾 配 も少 し存在す る
ので,大 気 の状態 は少 し不安定 とみ なせ,そ のために中立状態の計算結果 よりも
鉛直方向の速度勾配が小 さ くな り,地面付近で風速が大 き くなってい る可能性が
ある.そ の他,観 測気球のたわみによる測定位置 と計算位置の違いや樹木の影響
などが考 えられる.
この ように計算結果 と観測結果の違 いは,計 算条件 と観測時の諸条件 の違いに
よりある程度説明することがで きた.し たがって,本 研 究で示 した市街地上空の
気流性状の予測手法は,時 空間平均値 を求めることがで き,そ の鉛直分布形状 は
付近の建物最高高さの約2～3倍以上で位置 によらず時間平均風速の鉛直分布 とほ
ぼ一致す るとみ なす ことがで きる.そ れ より地面 に近 い部分で は,位 置に より時
間平均風速の鉛直分布形状 は計算結果 と異 なる.と くに通常 自然風 中で風速の鉛
直分布 を求める場合には,建 物か らある程度離 れた風通 しの よい位置で測定する








前述のよ うに,通 常観 測値 は計算結
果 よりも大 きいので,こ の ように鉛
直分布形状 を決 める と耐風設 計用 の
風速値は実測値 よりも安全側 にな り,
かつ風上側の粗度形状 の影響 を取 り
込んだ分 布形状 を持つ ように なる.
ただ し地面付近,市 街 地キ ャノピー
内の風速 分布形状 につ いては,場 所
によりか な りの変化が予想 され るの
で,た とえば,図 中の破線 で示す よ
うに建物 高 さ以下で一定値,建 物高
さにおけ る風速,と す るのが よい と
考え られる.
計算結 果 か ら耐風 設計用 の平均風 速 の鉛 直分 布 を予測 する方法 を考 える.
Fig.8.20bに示す観 測点Bを 例 に考察 する.観 測点付近 で測定 された時間平均風
速,た とえば付 近の ビルの最高高 さよ りも約10m高いz=50mの地 点の測定値 を









Fig.8.22耐風 設 計 用 風 速 の




























わが国における建築物荷 重指針6)において,耐 風 設計用の基準風 速σは次式の
ように算定す る.
σ=妬EHR (m/s) (8.1)
ここで妬 は基本風速で,地 理的位置お よび大規模 な地形の影響 によって決 まり・
各地域の気象官署 における観測結 果か ら日本全国 の値 が求め られている・Rは再
現期 間換算係 数で設計用再現期 間に応 じて与えられる.周 囲の地表面粗度形状や









B、:小 地形 に よる風速の割増 しを表す係数で,(B)に より定 める.
(A)平坦とみなせる状況での風速の鉛直分布を表す係数E,は,(1)に定める建設地点
の地表面粗度区分 に応 じて,(2)に よ り定める.











(2)E,の値 は(1)の 地表面粗度区分に応 じて,Tablea2およびTablea3により定 める.

















建設地の地表面 の状況に応 じて表 により,地 表面か らの高さZ(m)をH(m)とし
て定め る・この ように恥 は,各 粗度 区分 におけ るZb(地面付近で風速 一定 とみ
なす高 さ),ZG(上 空で地 表面の影 響が及 ばな くな り.風 速が高 さ方向に一定
とみなす高度 で,文 献6)では上空高度 と呼んでいる)お よびべ き指数 αの関数 と
して与 えられている.以 下にZ、,ZG.αについて考察す る.
地面近 くにおける気流性状 は,付 近の建物 の局所的な影響 を受けて位置 により
異なる.一 般 に,観 測 は建物か らある程度離れた場所で行 われるので,8.4.5
に示 したように風通 しの よい地点の測定値 となることが多 く,その結果,観 測値
から求めた時間平均風速 は同 じ高 さにおける時空間平均値 よりも大 きくなる.一
方,耐風設計用の基準風速σはあ る高 さにおける時空間平均風速 とみなせ るので,
地面付近で建物の影響がある領域 では,観 測値 よりも小 さくなる場合が多 くな り,
耐風設計上危険 になる可能性がある.こ れを避 けるために,荷 重指針では地面付
近で基準風速 を高 さ方向に一定 に している.す なわち,時 空間平均風速 と観測値
にずれの ある領域 の上限をZbとして取 り込み,そ れ より下方では風速が もっと
も大 きくなる場所の値 を耐風設計用の風速 として用いる,と い う考え方で基準風
速を与 えている.し か し,第4章 における実験結果お よび本章における計算値 と
観測値の比較 にお いて示 した ように,Zbは付近の建物高 さの約2～3倍程度 ある
ことを考慮す ると,荷 重指針 におい て示 され ているZbの値 は少 し低いよ うに思
われる.一 方,ZGと べ き指数 αの値は第2,3お よび5章 で示 した ように粗度 形
状だけでなく吹送距離に よって も変化するので,各 粗度 区分 で一定値 を与 えるの
は本来おか しい.た だ し,地 表面の粗度要素の大 きさに対 して十分大 きな広が り
をもって粗面が存在 し,あ る程 度吹送距離が大 きくなる とZGおよびαの変化 は
小さくなるので,工 学 的立場か らは一定値 として も問題がない.現 指針において
は,こ の考 えの もとに各粗度 区分 に対す るZGおよびαの値 を過去の観測結果 を
参考に して与 えているが,ZGお よびαの変化が 工学的立場か らみて小 さ くなる
ためには どれ ぐらいの吹送距離が必要なのか,粗 度形状が急激に変化する場合に
吹送距離 方向のZGお よびαの変化 は どの よ うになるのか,等 の点について は不
明である.な お,こ れ らの点について本研究で示 した手法 を用 いて次章で詳 しい
検討 を行 う.
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8.7ま と め
本章では,ま ず始めに床 面抗力の計算 と実験値が一致するようにラフネスパラ
メータの最適化 を行い,千 鳥状配列立方体粗度 ブロ ックに対す る配列形状 の違い
によるラフネスパ ラメータの変化 を求めた.さ らに,得 られた関係 を建物の配列
形状 および密度の異なる9種 類 の市街地模型 に対 して適用 し,気流性状の計算 を
行 って,市 街地のような複雑 な粗度形状 を もつ粗面へ の応用 を検討 した.計 算結
果は床面抗力の値お よび上空の気流性状 について実験値 と比較 し,そ の適合度を
調べ た.こ こでは適合度の判断基準の一例 を示 し,そ の基準 によって評価 した場
合,風 向角0.および45.の千鳥状 配列 立方体粗度 ブ ロックに対 して求めたラフネ
スパ ラメータの値 を用 いれば,粗 度体積密度α45以下の種 々の市街地形状に対 し
て,上 空の気流性状 の予測が可能であることがわかった.次 に,実 際の市街地上
の計算を行 うために,3次 元の計算手法 を示 し,風 洞実験 との比較 によりその有
効性 を確かめた.さ らに,実 際の市街地 における建物形状 を用 いた計算 を行い,
計算結果 と自然風 中での観測結果の比較 を行 って,本 研究で開発 した予測手法の
有効性 および適用範囲の検証を行 った.そ の結果,計 算 によって求め られた気流
性状の時空間平均値 は,付 近の建物高 さの約2～3倍以上で実際の時間平均風速の
鉛直分布 とほぼ一致 し,そ れ より地面 に近い部分では,位 置 に より時間平均風速
の鉛直分布形状 は計算結果 と異 なるが,観 測値 は計算結果 よりも大 きな値 をとる
場合が多いことがわか った.ま た,応 用例 として,本 予測手法 により求めた計算
結果および観測結果 を用い,耐 風設計用風速の鉛直分布形状 の予測例 を示 した.
最後に,現 行の風荷重指針 における問題点 を検討 した結果,
1)地 表面近 くで風 速一定 とみ なす 範囲は,付 近 の建物高 さの2～3倍程度
が良い.
2)上 空で地表面の影響が及 ばな くな り,風 速が 高さ方 向に一定 とみなす
高度やべ き指数 は各粗度 区分で一定値 を与 えているが,本 来 これらの値 は
吹送距離によって変化す る ものであ り,変 化が工学的立場か らみて小 さく
なるためには どれ ぐらいの吹送距離が 必要 なのか,粗 度形状が急激 に変化
する場合に吹送距離方向のZGおよびαの変化 は どの ようになるのか,等 の
点については不明である,
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9.1は じ め に
耐風設計 に際 して必要 になる気流性状,た とえば,も っとも基本 となる基準風
速についてみ ると,そ の鉛直分布形状は一般 に境界層 の厚 さやべ き指数,粗 度長,
零面変位等のパ ラメータで表 され,荷 重評価基準や指針 において地表面の粗度区
分ごとにそれ らの値が与 え られてい ることが多 い.こ の とき,第2,3章 で示 し
たように,実 際の市街地で は地表面粗度 形状が広範囲にわたって一様 であること
はめったにな く,も し一様 であった として も,気 流性状は吹送距離方向に変化す
る.ま た,第7章 で示 した ように,市 街地 といっても住宅地やオフィス街等建物
構成の異なる種々の地域が存在 し,そ れに応 じて粗度形状 も異なる.し たがって,
ある粗度 区分 に対応す る風速分布形状は実際にはかなbば らつ き,パ ラメー タの
値 も多 くの観測結果か ら平均 的な値 と して求められた経験値であって,お おざっ
ぱな指標 にす ぎない.
本章では,こ れ らパ ラメー タの値 の曖昧 さを少 な くし,定 量的な評価ができる
ように,地 表面上の粗度要素 であ る建物の形状,と くに第7章 で示 したように地
図等を用 いて簡単 に値 を読み取れ,建 物 の密度 を評価す る指標 として用いること
がで きる地表面上の建物の密度 に よって,平 均風速 や乱れの強さの鉛直分布形状
がどの ように変化す るかを数値 シ ミュレーシ ョンによって調べ た.計 算は前章 ま
でに示 した予測手法 を用 いて行 い,そ の結果か ら平均風速や乱れの強さの鉛直分
布形状の定量的な評価 を行 い,市 街地 における耐風設計用 の値 を提案する.
150 第9章 市街地における建物の密度変化に伴う風速分布の変化
9.2粗 度 形 状
第7章 でみた ように,同 じ市街地で も種 々の建物構成が存在 し,そ れぞれに粗
度形状 も異 なる.こ こでは,市 街地 における代表的な粗度形状 として,以 下の よ





小松川の データを基 にした住宅 を中心 とする低
層住宅街
福 岡のデ ータを基 に した低層だけでな く中層建
物 も混在す る地域
日本橋 の デー タを基 に した中層建 物が 中心 とな
るオフィスビル街
このとき,モ デル市街地における粗度形状 は以下 の ようなルール(a～i)に
従 って作 り出す.
a)建物 形状の種類,構 成は読 み込 んだデー タとほぼ同 じ割合 とす る.こ の
とき,階 高の高い建物および全読み込 み数の1%以下の ものについては影響
が少ない として除 き,Fig.9.1に示す ような建物構成 とす る.
b)建物の階数 と周長お よび建i築面積の関係 は式(7。1)～(7.22)で表 される
とする.
c)建物の断面形状 は高 さ方向に変化 しない.
d)陸屋根の建物で1階建 ての ものは住宅 とする.
e)2,3階の陸屋根の建物は住宅 とオフィス ビルが半数つつあるとす る.
f)陸屋根の建物で4階以上の ものはオフィス ビル とす る.
g)勾配屋根(切 妻,寄 棟)の 建物 は住宅 とする.
h)勾 配屋根 の屋根勾配 はα45とする.
i)建物の高さ乃(m)は以下の ように決め る.
勾配屋根(住 宅):ん=0.5+2.75F+屋 根の高 さ1≦F≦3
陸屋根(住 宅):ぬ=0.5+2.75F+0.51≦F≦3
陸屋根(オ フィス ビル):乃=0.5+350F1≦F
ここで,Fは 階数,屋 根 の高 さは建物の 幅あるいは奥行 きの短いほ う













































Fig.9.2モデル市街地 における形状 パラメータの値(ρ ,(0)=0.3の場合)
以上のルール に基づいて,3種 類のモデル市街地における粗度形状 を作 り出 し
た.数 値計算 に必要 な形状パ ラメー タである建物密度(第7章 では粗度体積密度
と呼んでいるが,こ こでは対象 となる粗度要素が建物であ り,単位体積あた りの
建物体積 を表すので以下で は建物密度 と呼ぶ ことにす る)ρ,,建物の水平断面 に
おける平均周 長の4分の1,Lおよびκ軸方向の粗度 表面積密度α、の鉛直方向の分布
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の1例 をFig.9.2に示す.建 物の最高高 さは モデル 市街 地1の 低層住宅街 で約
10m,2の低中層建物が混在す る地域で約15m,3のオフィス ビル街 で約30mで,
ρ,およびo,は高 さとともに小 さ くなる.Lは 高 くなるほど大 き くな り,高 い建物
ほど規模が大 きく周長が長 くなる ことを示 している.
9.3計 算手法
計算 には第5章 に示 したの と同様 な計算手法 を用 いた.座 標系 は主流(吹 送距
離)方 向に潮 を,鉛 直方向にz軸をとり,計算領域 は潮 方向に約19㎞で全体を
4ブロックに分けた.z軸 方向には最大約750mの大 きさをもち,高 さは約110～
750mまで吹送距離が長 くなるにつれて段 階的 に高 くなるように とった.x軸方向
のメッシュ分割 は各 ブロック内で等間隔 にとり,吹 送距離の増加 にともない各ブ
ロックごとに20～80mと段階的に増や していった.z軸 方向のメ ッシュ間隔は不
等間隔で地面付近 を細か くしてある.κ お よびz軸方向の分割幅を半分 に した詳
細な計算 をモデル市 街地2の1ケ ース(倉⑥=α3の場合)に ついて事前 に行い,
計算結果を比較 した.そ れによると,両 者の差 は小 さ く,全体 の流れのパ ターン
もほぼ同 じであった.こ れよ り使用 したメ ッシュ分割が妥当であると判断 した.
もっとも風上側の流入境界条件 と しては,滑 面上 に乱流境界層 を計算 により発達
させ,境 界層厚が約60mになったときの値 を用 いた.以 下,風 下側の流入境界条
件 にはそれより風上側の計算結果 を用いた.ま た,市 街地はx=100mから風 下側
に一様 に広がっていると想定 し,地 表面粗度形状 は κ軸方向 に一定 とした.上 方
および下流の境界 は自由流出条件,上 方境界 におけ る流れ方向の圧力勾配 は零 と
した.計 算に用いる各計算点での建物の形状パ ラメー タG=1一 ρ,および0,は
9.2に示 した方法で作 り出 したものを使 う.ま た,ラ フネスパ ラメータCfi,Cp、
の値 はGの値か ら第8章 に示 した関係 を使 って求めた.
9.4計 算結果
粗度形状の違いによる気流性状の変化 を知 るため,3つ の モデ ル市街 地 にお
いて地表面 における建物密度R(o)を変化 させ,ρ、(o)=0.05,α1,0.3,0.5の4種類 につ
いて気流性状 のシミュレーシ ョンを行 った.な お,計 算は風向角0.と450のラフ
ネスパ ラメー タの値 について行 った.こ れは第8章 に示 したように,建 物 に対す
る風向角が一定でない実際の市街地上空の気流性状 は,風 向角が0.と450のラフ
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びκの鉛直分布の吹送距離方向の変化 を示す.図 に示す ように,地 面付近の風速
は粗度 による摩擦 によって吹送方向に減速 し,境界層 は厚 くなって,鉛 直方向の
風速勾配は大 きくなる.ま た,鉛 直方向の風速勾 配は地面付近,と くに建物の最
高高さ以下で もっとも大 き くな り,そ れ より上空では高度が上がるに したがって
小さくなる.た だ し,鉛 直方向の風速勾配は吹送距離方向に一旦最大値 をとった
後,小 さくなる.乱 れのエ ネルギーもは じめは吹送距離方向に大 きくなるが,一
旦最大値 をとった後,小 さ くなる.こ の とき,各位置 における乱れのエネルギー
は建物の最高高 さ付近 で もっとも大 きくな り,乱 れのエネルギーの大 きな領域は
吹送距離 とともに上空 に広が ってい く.
これらの変化 を,耐 風設計用 の基準風 速 を求める場合 に重要 となる境界層の厚
さや平均風速,乱 れの強さ,べ き指数の吹送距離方向の変化 として求め,そ れ ら
の値が粗度形状 の違 いによってどの ように変化す るかを調べてみる.
9.4.1境界層厚の変化
境界層厚 の吹送距離方向の変化 をFig.9.5に示す.図 の縦軸には境界層厚 δ(こ
こでは,平 均風速が境界層上部の 自由流速 σ0の99%に達する高さとして定義す
る)を,横 軸には吹送距離xを,と もに対数 目盛 りで とってある.な お,市 街地











それぞれについて風 向角0.と45.の2つの計算結果があ り,そ の両方 を示 してあ
る.こ のとき第8章 で示 したように,建 物に対する風向角が一定でない実際の市
街地 における値 は風 向角0.と45.の計算結果の間 にあると考 えられる.た だ し,
風 向角ooに対 するラフネスパ ラメータの値 は建物密度が0.33より大 きいときには
求め られないので,ρ,(o)=0.5についての計算 は行 っていない.し たが って,ρ〆o)
=0.5についての計算結果 は風 向角45.についてのみ示 し,そ の ときのラフネスパ
ラメータの値 は第8章 の結果 よりρ,(o)=045以下の値 を用 いて外挿 した.な お,
平均風速,乱 れの強 さ,べ き指数の吹送距離方向の変化 についても同様 である。
図よ り,境界層厚 は建物構成 によらず0.3km付近か ら増 えは じめ,約1.5～2km
以上ではグラフ上でほぼ直線近似 できるようになる.モ デ ル市 街地1,2,3と
もにほぼ同様 な変化 をし,地 表面 における建物密度 ρ,(o)が大 きくなるほ ど境界層
も厚 くなる.ρ,(o)によるばらつ きは低層建物 と中層建物が混在 しているモデ ル市
街地2が もっとも大 きく,以 下,中 高層建物が中心の モデ ル市 街地3 ,低層建
物が中心のモデル市街地1の 順 に小 さくなる.
9.4.2気 流性 状 の 変化
計算結果 より平均風速 κ,乱れの強 さ1(=v7/。),べ き指数αを求め,粗
度形状の違いによる変化 を調べ る,計 算結果 をまとめるにあた り,平 均風速につ
いては流入境界 における高 さz=10mの値 を基準風速 σ
,とし,σ,に対する平均風
速 の割合κ/σ,として求めた.乱 れの強 は計算で求め られた乱れのエネルギーを
も と に,文 献1)か らμ,2:v,2:w,2=16:9:4として1=糀 ア ノκの値 を求 め た .べ き指 数 α
に関 しては,平 均風速配の鉛直方向の勾配が高 さによって変化するので,鉛 直分
布形状 をグラフにプロ ットした ときの各高度 における接線の勾 配 として求めた.
各モデル市街地 における計算結果 をFig.9.6,7に示す.
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(1)高さによる変化
各モデル市 街 地 において地表面における建物密度 ρ,(o)の値別に気流性状の変
化する様子 をFig.9.6に示 す.図 より各高度 での平均風速はある吹送距離 に達す
ると大 き く変化 し始め,鉛 直方向の 配/σ,の比 も上流の値 と異な り始める。同様
なことが乱れの強 さ,べ き指数 の吹送距離方向の変化 にもいえるが,こ れは市街
地上の乱流境界層が流入気流 に対 して内部境界層 と して発達 し,気 流性状の変化
が始 まる位置 までその影響が及んできた ことを示 している.こ の位置は高 さによっ
て異な り,高度が上が るに したが って風下側 に移動する.
一般 に平均風速 は吹送距離方向に減少するが,大 き く減少 し始めるまえに一旦
わずかに増加す る.こ の増加量は建物構成や密度 によって変わるが,高 度が高い
ほど,ρ,(0)が大 きいほ ど,ま た,モ デ ル市街 地2,3の ように高い建物の割合が
増加するほど大 き くなる傾向がある.さ らに,モ デ ル市街地1,3で は低 いとこ
ろで風速が一旦回復す るのがみ られ,こ の回復量 もρ,(o)が大 きいほ ど大 きい.乱
れの強 さお よびべ き指数 も平均風速が大 きく減少 し始める位置で増加 し始める.
この とき,乱 れの強 さは始めの うち急激 に増加するが吹送距離 とともに増加量は
小さくなっていく.モ デル市街 地1,3では低い高度で極大値を とるのがみ られ,
風速の低い高度での回復 に対応 している.べ き指数 は吹送距離方向に一旦増加 し,
最大値 をとった後,減 少する.こ の最大値 をとる位置 は,平均風速 および乱れの
強さの変化が大 きい ところに対応 している.以 後,平 均風速,乱 れの強さ.べ き
指数の変化 は吹送距離 とともに小 さ くな り,鉛直方向の変化 も小 さ くなって,乱
流境界層 は平衡状態 に近づいてい く.
(2)地表面 にお ける建物密度による変化
次に地表面 における建物密度 ρ,(o)による違 いを高 さ別 にみてみる.前 述のよう
に平均風速,乱 れの強 さおよびべ き指数の値 は高 さによって異 なるが,第8章 に
よると,平 均風速 の鉛直分布形状 に関 しては最高建物高 さの約2～3倍以上 で観測
値 とほぼ一致す ることがわか っている.計 算 に用 いた建物の最高高 さは モデル
市街 地1で 約10m,2で約15m,3で約30mなので,そ れぞれ20m以上・30m以
上,40m以上 で比較 を行 う.Fig.9.7より各高度で建物密度 の増加 とともに平均風
速の減少量,乱 れの強さの増加量,べ き指数の増加量は大 きくなることがわかる.
ただ し,吹送距離が大 き くなると建物密度の違い による変化 の差 は小 さ くなって
い く.また,建 物密度の違 いによる平均風速,乱 れの強 さお よびべ き指数の値 自
体の差 も吹送距離が大 き くなる,あ るいは,高 度が高 くなるに したがって小 さく
なってい く.さ らに,各 高度 における建物密度の違 いによる差 は,低 中層建物が
混在 している モデル 市街 地2で もっとも大 きく,以 下,中 高層建物が中心の モ
デル市街地3,低 層建物が申心のモデル市街地1の 順 に小 さ くなる.
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9.5考 察
前節の計算結果 を参考 に して,耐
風設計上 もっ とも基本 となる平均風
速の鉛直分布形状について考察す る.
平均風速 の鉛直分布 形状 をべ き指
数の値 と してみ ると,そ の変化 は吹
送距離 とともに小 さ くな り,鉛 直方
向の変化 も小 さ くなる.Fig.9.6,7を
みると,建 物構 成や密度 によ らず,
吹送距離が10㎞を越 えるとき,べ き
指数の変化 はか な り小 さくなる.日
本の市街=地において吹送距離が10km




































用上適用範囲は広 い と考 え られ る.一 例 として,モ デル市 街地2,ρ,(o)=α3,κ=
19.2kmの場合 についてFig.9.8に平均風 速の鉛直分布 を示 す.こ の位置で乱流境
界層はかな り発達 し約700mに達 してい る.図 に示す ように平均風 速の鉛直方向
の変化 も上空で は小 さ くな り,建 物 の最高高 さ妬 餅の3倍以上 で はグラフの傾 き
もほとん ど一定 とな り,べ き指数 もほぼ一定値 をとる ようになる.ま た,第8章
に示 した ように,観 測値 との比較 において も計算結果 はhm。、の2～3倍以上でほぼ
一致 し,そ れよ り下では気流性状が地表面上の局所 的な粗度形状に左右 されて不
均一になり.通常計算値のほうが観測値 よ りも小 さ くなる.し たが って,耐 風設
計用 の風速分布は地面付近の影響が及ばな くなる高度,す なわち,建 物の最高高
さの3倍以上での鉛直分布形状 をもって求 めるのが妥当だ と考 え られる.
以上の考察 をもとに,吹 送距離x=10.Okmおよび19.2kmにおけるべ き指数の値
をz=肋m、において求め,建 物構成(住 宅 を中心 とする低層 住宅街:モ デル 市
街地1,低 層 から中層建物が混在す る地域:モ デ ル市 街 地2,中 層建物が中心
となるオ フィス ビル街:モ デル 市 街地3)お よび地表面 における建物密度ρ〆o)
の違いによる変化 をTable9.1にまとめた.ま た,Table9.2には対応する乱れの強
さについて も示 してある.表 中,矢 印は風 向角0.と45.の計算結果の範 囲を示 し,
実際の市街地 における値 はその間にあることを表 わす.ま た,ρ〆o)=0.5について
の計算 は風 向角459の結果 しか ない ので,矢 印 は片 方 しか示 してい な い.
Table9.1,2より べ き指数の値 は0.2から0.35の範 囲で,乱 れの強さの値 は10%か
ら23%の範囲で変化す る,吹 送距離が短 い(κ=10.Okm)場合の方がべ き指数お














































































地表面 における建物密度が大 きくなるほ どべ き指数および乱れの強 さの値は大 き
くなる.ま た,建 物密度の違いに よる変化 は低層か ら中層建物が混在する市街地
(モデ ル市街 地2)に おいて もっ とも大 きく,以 下,中 層建物が 中心 となるオ




本章では,市 街地上空の気流性状が地表 面上の粗度 要素である建物形状,と く
に建物の密度 によって どの ように変化するかを知 るために,強 風 中立時の数値 シ
ミュ レーシ ョンを行 った.第7章 で読み込んだ建物構成が異 なる3ヶ所 の実在す
る市街地のデータをもとに,住 宅を中心 とす る低層住宅街,低 層 か ら中層建物が
混在する地域お よび中層建物が中心 となるオフィス ビル街 という3つ のモデル市
街地における地表面粗度形状 を仮想的に作 り出 して計算 に用いた.計 算 は各モデ
ル市街地に対 して地表面における建物密度 を変 えて行 い,建 物密度の違 いによっ
て気流性状が どの ように変化す るか を調べた.計 算結果 より境界層 の厚 さや平均
風速,乱 れの強さおよびべ き指数の吹送距離方向の変化 を定量 的に求めた.以 下
に結果をまとめる.
1)境界層厚 は吹送距離方向に増加 し,約1.5～2kmより風 下では境界層厚 と吹
送距離の関係 を両対数で示 したグラフ上で ほぼ直線近似 で きるようになる.
このとき,地表面 における建物密度 が大 きくなるほ ど境界層 は厚 くなる.ま
た,建 物密度 によるばらつ きは低層建物 と中層建物が混在 している市街地が
もっとも大 きく,以下,中 層建物が中心の市街地,低 層建物が中心の市街地
の順に小 さ くなる.
2)平均 風速 は吹送距 離方向に減少す る.各 高度 における平均風速 は高 さが
低いほど,地 表面 における建物密度が大 きいほ ど,建 物の高 さが高いほど小
さ くなる.さ らに,建 物密度の違 いによる平均風速のばらつ きは,低 中層建
物が混在 している市街地で もっとも大 きく,以下,中 層建物が 中心の市街地,
低層建物が中心 の市街地の順 に小 さ くなる.ま た,平 均風速の減少の割合は
吹送距離 とともに小 さ くな り,鉛 直方向の変化 も小 さ くなる.
3)乱 れの強 さは吹送距離方向 に増加 する.各 高度 における乱れの強 さは高
さが低いほど,地 表面における建物密度 が大 きいほど,建 物の高 さが高いほ
ど大 きくなる.乱 れの強さの増加量は建物密度 の増加 とともに大 きくなるが,
吹送距離が大 きくなると建物密度 の違いに よる差 は小 さ くなる.さ らに,各
高度 における建物密度の違 いによる差 は,低 中層建物が混在 している市街地
で もっとも大 き く,以下,中 層建物が中心の市街地,低 層建物が中心の市街
地の順 に小 さ くなる.ま た,増 加の割合 は吹送距離が短い ときに大 きいが,
吹送距離 とともに小 さ くなる.
4)べ き指数 は吹送距 離方向 に一旦増加 し,最 大値 を とった後,減 少する.
この最大値 をとる位置は,平 均風速 お よび乱れの強さの変化が大 きいところ
に対応 している.各 高度 におけるべ き指数の値 は高 さが低 いほど,地 表面 に
おける建物密度が大 きいほど,建 物の高 さが高いほ ど大 きくなる.べ き指数
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の増加量 は,建 物密度の増加 とともに大 きくなるが,吹送距離が大 きくなる
と建物密度の違 いによる差 は小 さくなる.さ らに,建 物密度の違いによる差
は,低 中層建物が混在 している市街地で もっとも大 きく,以下,中 層建物が
中心の市街地,低 層建物が中心の市街地の順 に小 さくなる.
計算結果 より,べ き指数や乱れの強 さの吹送距離方向の変化は,10kmを超 え
ると小 さ くな り,工 学的にみてほぼ平衡状態になった とみなせ る.ま た,地 表面
付近での建物 の影響 を避け るために,建 物の最高高さの約4倍におけるべ き指数
および乱れの強 さを耐風設計用の値 と して求めた.そ の結果,
5)べ き指数お よび乱 れの強 さの値 は建物構 成,建 物 密度お よび吹送距離に
よってそれぞれ0.2から0.35,10%から23%の範 囲で変化する.吹 送距離が短
い場合の方が値 は僅 に大 きいが,10.0㎞か らlg.2kmの範囲で はあま り差が
ない.同 じ建物構成 の場合 には,地 表面 における建物密度が大 きくなるほど
べ き指数 および乱れの強 さの値 は大 きくなる.ま た,建 物密度の違い による










本研究で は,耐 風設計 に際 して必要 となる市街地上空における強風 中立時の
気流性状 の予測 を目的 として,粗 面上 に発 達する乱流境 界層の数値計算手法 を
開発 し,地 表面 の粗度形状 に よって風速や乱れの強さの鉛直分布が どのように
変化するか を調べ,耐 風設計用 の値 を提案 した.以 下にその成果 をまとめ る.
本研究の成果
第2章 では,市 街地の ように複雑 な形状 を もつ粗面上の気流性状を知 るため,
実験や観 測結果 を基 に検討 した.そ の結果,乱 流境界層 はその気流性 状につい
て市街地 キャノ ピー,対 数領域,後 流領域 という特徴の 異なる3つ の層 に分け
られるこ とがわかった.こ の うち,耐 風 設計上 もっとも重要に なって くる対数
領域の気 流性状 に対 して,風 速,圧 力勾 配,風 上 側の粗度形状 が及ぼす影響 を
取 り上げ,実 験結果 を中心 に検討 を加 えた.そ の結果,気 流性状 に及 ぼす影響
は風上側 の粗度 形状が もっと も大 き く,粗 度形状 と気流性状の 関係 を知ること
が重要であることがわかった.
第3章 で は,前 章 の結果 を受 けて,粗 度形状 の違 いに よる影響 を知 るため,
種々のラフネス を用 いた風洞 実験結 果を中心 に,一 様 な粗度形状 をもつ粗面 に
ついて粗 度形状 と気流性状の 関係 を調べ,流 入気 流性状 の影響 や境界層の発達
の様子等,各 ラ フネス の上 に発達す る乱流境界層 内の気 流性状 の性質 を明 らか
にした.
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第4章 では,粗 面 上に発達す る乱流境界層 を考 える際 に,も っ とも重要 とな
る地面付近の気 流性状 につい て調べ た.と くに粗 度高さ以下の層,す なわち,
キャノピー内の平均風 速分布 につい て,千 鳥状に配置 した立方体 および直方体
粗度ブロ ックを用 いた実験結果 を中心 に考 察 を加 えた.こ の とき,キ ャノピー
内の風速分布 を測定す る際の問題点 を検討 し,X型 熱線風速計 による測定値を
有効に利用するための平均操 作 を考 え,そ れによ って求 めた値 を用 い てキャノ
ピー内の時空間平均風 速の鉛 直分布 を評価 した.ま た,簡 単な乱流モデルを用
いてキャノピー内の時空間平均風速 の鉛直分布 を計算 し,モ デル化 に よって現
われるラフネスパ ラメータと粗度形状 の関係 を求 めた.さ らに,こ れ らの結果
か ら数値 計算 に よって粗面上 に発達 する乱流境界層 内の気流性 状 を求 める際の
問題点 を明 らか にした.
第5章 では,粗 面 上 に発達す る乱流 境界層の数値計算 手法 を示 した.新 たに
提案 した手法 は実験デ ータとの比較 によって,乱 流モデル,計 算方法,解 析領
域,メ ッシュ分 割,境 界条件 等につ いて検 討 され,立 方体粗度 ブロックを用い
た粗面 に対 し,そ の有効性が確 かめ られた.ま た,い くつかの計算例 を用いて,
乱流境界層 内の平均風速の鉛直分布 につ いて考察 した.
第6章 では,気 流 性状 に大 きな影響 を及ぼす床面境界 における勢断力の大 き
さを,地 面境界 におけ る勢断応力に よって評価 した.地 面境界 におけ る勢断応
力 は面積 平均値 として扱い,そ の値 を求 め るため にフロー トを用いた地表面抗
力の直接測定を行った.測 定 結果は他 の4つ の異 なる方法 による測定結果 と比
較を行 い,直 接 測定の有効性 を確か めた.さ らに,こ の方法を立方体粗度ブロ
ックを用 いた粗 面に適用 し,粗 度要素 の配列形状 の違い による抗力 の変化 を求
めた.こ の結果 か ら,立 方体粗度 ブ ロックを用い て乱流 境界層 をもっ とも効率
よく発達させ るには,任 意配列 または風向角450の千鳥状配列 を用 いるのが有効
であるこ とがわ かった.ま た,低 層 住宅 を中心 と した市 街地模 型に加 わる抗力
の測定 も行 い,立 方体粗度 ブ ロックによる結果 との比較 を行 った.そ の結果,
各種形状 パラメータが今 回用 いた模 型 と同様 な範 囲内にある市 街地で は,千 鳥
状配列立 方体粗度 ブロ ックとほぼ同様 な変 化 を示 す ことがわか った.し たが っ
て,実 際 の市街地上空 にお ける気流性状 の予測の 際に,千 鳥状 配列立方体粗度
ブロックによる実験結果の応用が期待で きると考 え られ る.
第7章 では,市 街 地におけ る粗度形状の評価 を行 うために,特 徴的な建 物構
成を もった市街地 を3ケ 所取 り上 げ,建 物形状 を地図や航空写真 か ら読み込み,
実際の市街地における建物形状 について,階 数 と建物数,階 数 と建物 の水平断
面 における周長,階 数 と建築面積 の関係 を定量的 に求め た.ま た,市 街地のよ
うに複雑 な形状 をもつ粗面で は,ど の ようなパ ラメータを用い て粗度 形状が評
価で きるか を検討 し,読 み込 んだ建 物 の形状 デー タを用 いて各 形状パ ラメータ
の値を計算 し,地 表面 におけ る粗度 の体積密度 を中心 に,他 の代表的 な形状パ
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ラメータ との関係 を調 べた.求 め られた形状パ ラメー タの値は過去 に他の場所
に対 して得 られ た値 をカバー してい た.ま た,前 章で用 いた低層建物 中心の市
街地模型 につい て も代 表的な形状パ ラメー タの値 を調べ,模 型 の もつ粗度形状
が実際の市街地の値 をほぼカバ ー していることを確 かめた.
第8章 では,第5章 で示 した 数値計算手法 を用 いて乱流境界層 の計算 を行 っ
た.そ の際,立 方体粗度 ブロ ックを用 いた粗面について,種 々の粗度 形状 に対
する抵抗 係数お よび長 さスケール(本 研究 ではこれ らをラフネスパ ラメータと
呼ぶ)を 用いて粗度評価 を行 い,実 験結果 と計算結果の比較に よってそれ らの
値 を最適化 し,粗 度形状 との 関係 を求めた.次 に,市 街 地上空 における気流性
状の3次 元的な計算 を行 うために,第5章 で示 した数値 計算手法を3次 元に拡
張 し,風 洞内の気流性状 につ いて計算 を行 った.計 算結 果は,実 験結果お よび
2次元の計算結 果 と比較 して,3次 元計算 手法の妥当性 を確かめた.最 後 に,
第7章 で読み込 んだ実際の市街地の建物形 状 を用 いて計算 を行 い,市 街地上空
の気流性状の予測 を行 った.計 算結果は自然風中で測定 された観測値 と比較 し,
本研究で開発 した予測手法の有効性お よび適用範囲の検証 を行 った,そ の結果,
計算値 は付近の建物の最高高 さの約2～3倍 以上 で,位 置によらず実 際に測定
された時 間平均 風速の鉛直分 布 とほぼ一致 するこ とがわかった.ま た,そ れ よ
り地面に近い部分では,位 置 によ り計算結 果は観 測値 と異 なり,観 測値 は計算
結果 よりも大 きな値 を とる場 合が多 いことがわか った.応 用例 として,本 予測
手法によ り求め た計算 結果お よび観 測結果 を用 いて,耐 風設計用風速 の鉛直分
布形状の予測例 を示 した.最 後 に,現 行 の風荷重指針の問題点 を検討 した.
第9章 では,市 街地上空の気 流性状 が地表 面上の粗度要素であ る建物 形状,
とくに建 物の密度 に よって どの ように変化 す るか を知 るために,前 章 までの結
果を用 い て強風 中立時 の計算 を行 った.第7章 で読み込 んだ建 物構成が異なる
3ヶ所 の実在す る市街地のデ ータを基 に,住 宅 を中心 とする低 層住宅街,低 層
から中層建物が混在 す る地域 および 中層建 物が 中心 となるオフ ィス ビル街 とい
う3つの モデル市街地 におけ る地表 面粗度 形状 を仮想 的 に作 り出 し,計 算 に用
いた.計 算 は各 モデル市街 地 に対 して地表面 にお ける建 物密度 を変 えて行 い,
建物密度 の違い によって気流性状が どの よ うに変 化するかを調 べた.計 算結果
より境界 層の厚 さや平均風速,乱 れ の強 さおよびべ き指 数の吹 送距離 方向の変
化 を定量 的 に求めた.こ れ らの結果 をふ まえ,平 均風速 の鉛直分布形 状 をべ き
指数の値 として評価 し,実 用上 の適 用範囲が広 い ように,乱 流 境界層 が十分発
達 した場合 を想定 し,吹 送距離 が10kmを超 える市街地 における最高建物の約4
倍 の高 さにおけるべ き指数お よび乱れの強 さを耐風設計用の値 として求めた.






























本研究で示 した予測手法 は,市 街地上空における耐風設計用の気流性状 を求
めるため に開発 した ものであ る.こ の手法 を用 い て計算 した結 果は,風 速変動
の時刻歴 や建物付近の流 れの3次 元 的な構 造 を再 現す るのでは なく,強風 中立
状態の時空間平均値 を表 わ しているため,吝 計算 点にお いて付 近の建物高 さの
約2～3倍 以下 で,位 置 によ り時間平均 値 と異な ることが多い。と くに自然風
中で風速 を測定 す る際 には,建 物か らある程度離 れた風 通 しの 良い位 置で測定
することが多いので,時 間平均 である観測値は計算結果よ りも大 きな値 をとる.
したがって,も し地面付近 における詳細 な気流性 状 を知 りたけ れば,そ の部分
について建物形 状 を計算領域 に再現 し,3次 元計算 を行 なう必要があ る.そ の
際,用 い る乱流 モデルは本研 究 で用 いたような時 空間平均 によ り導いた もので
はな く,時 間平均 の みによって導 いた通常のk一ε2方程 式乱流 モデルや,レ イ
ノルズ応力方程式モデル等が定常流れ場の解析 に適 している.こ の とき,流 入,
側方および上方 境界条件 として本予 測手法 を用い て求め た値 を用いる ことがで
きよう.ま た,非 定常流 れ場 の解析 を行 な うので あればLES,さ らに,乱 流
構造を詳 しく見 たければ,乱 流 のモ デル化 による誤差 を回避で きる直接法によ
る計算が挙げ られる.た だ し,こ れ らの解 析に本 予測手法の結果 を応用するに
は,何 らかの統 計的な手法 を用 いて時系列 データに変換 す る必要があ り,今後
の課題である.
一方,実 測 や実験 に代 わるもの として,大 きな期 待が寄せ られている数値実
験への応 用 としては,本 研 究 で示 した計算 手法 を用いて実験対 象の風上側 に種
々の乱流境界層 を作 り出 し,流 入気 流性状 の違い による変化等 を検討す ること
がで きる.ま た,風 洞実験や詳細な数値実 験に先 立つ予 備的な気流性状把握の
道具 としての利用 方法 も考え られる.さ らに,コ リオ リカや熱 の影響,水 分や
ガス等の輸送を含む計算がで きるように改 良すれ ば,風 の生成原 因か ら生 じる
気流性状 の違 いや,都 市気候等の予測 に も応用す ることがて きるであろう.
最後 に,こ れら予測手 法の開発の成否 は,そ の妥 当性 を検討 し,計算 手法の
チューニ ングを行 うためのデ ータをいかに多 く蓄積で きるかにかかっているの
で,風 洞 実験や 自然風 中での観測,お よび,よ り正確 な測定手 法の開発が急務
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境界層の厚 さ=平 均風速が主流風速の99%に達する高 さ



























































































































































床 グレーチ ング内の特徴長 さスケール
キャノピー内の乱れの代表スケール
高 さzにおける粗度 要素の風向方向の見つ け幅
有効粗度表面積率(roughnessconcennation)









































































































































































































































































あ と が き
本論文は筆者が京都大 学防災研究所 耐風 構造部門 に学部学生 と して在 籍 して
いた1981年か ら,同 部門の助手に採用 され,1993年に至 る約12年間 に行 なった
研究の成果 をまとめた ものである。
筆者が初 めて風 洞 を使 って市 街地模 型上の気流性 状を測定 したのは卒 業研究
のときであ り.そ れは市街地 に建設 される超高層 ビルに加 わる風圧力 と周辺気
流 を調べ るものであった.実 験 に際 して市 街地模 型 を用 いて流入気流 をつ くり
出 し,そ の性状 を測定 したが,第2章 に示 したよ うに測定結果 は位置 によりか
な り変化 するもの とな った.風 洞実 験の経験 もな く,教 科書の データ しか知 ら
なかった筆者は,教 科書 に載 ってい るような単純 化 された問題 の結果 を実際の
複雑な問題 に適用す るのが困難であ ることを身を もって知 らされた.そ の後,
大学院修 士過程 に進み,単 純 な形状 をもつ ラフネスを用 いて粗度形状 と気流性
状 との関係 を調べ るこ とにな るが,風 速や圧力勾 配を一定 にして もそれ らの関
係を簡単に表わす ことは依然 として困難であった.粗 度形状が一定であっても,
第3章 に示 した ような吹送距 離方向 に気流性状の変化 を伴 う現象 は,粗 度要素
の大きさが相対 的に小 さいチ ャンネ ル流れやパ イプ内の流れの測定結 果 とは異
なっていた し,他 の論 文をみ て も,広 範囲 な粗度 形状 についての例 はな く,参
考にな る研 究 は少 なかった.当 時,指 導 を受け ていた京 都大学石 崎溌雄 教授
(現京都大学名 誉教授)か ら,「 現 象の 自分な りの解釈,理 解 が出来 ては じめ
て応用 も可能 となる.」 とい うような助言 を頂い たように記 憶 してい る.こ の
頃か ら筆 者の中 に,「 市街地の ような複雑 な粗度 形状を どのよ うに評価 して気
流性状 と対応 させ るか?」 という問題意識が生 じ,そ れが本研究の出発点となっ
た.そ れ以後,多 くの方々 との議論 や適切 な助言,指 導,ま た,提 供 していた
だいた貴重 な資料等 に よ り,一 応の体裁 を もって本研究 をまとめ るこ とがで き
た.以 下 にそれ らを示 し,感 謝の意 を表わす ものである.
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キャノピー内の気流性状(第4章)の 測定 は,「 乱 れの発生 に もっと も重要
な役割 を果 たしている領域 で,流 れが どの様 な性 質を もつのか?」 という,京
都大学桂 順治教授 の御 教示 に よって行 なった.ま た,キ ャノピー内の時空間平
均風速の数値計算 は石 崎名誉教授の研究が その発 端 とな ってい る.数 値計算手
法(第5章)は 本研究 の もっ とも中心 となる部分 で,京 都 大学 平岡久 司助手に
よる乱流 モデル の開発 が不可欠であ った.さ らに,平 岡助手 には計算手法やプ
ログラムの開発 に関 して多大 な助言 を頂 い た,抗 力測定(第6章)で は桂教授
からの助言が大 いに役 立 った.ま た,フ ロ ー トを用 いた測定は京都 大学吹田啓
一郎助手 か らの助言 に よっている.実 際 の市街地 における建物 形状 の読み込み
(第7章)に 際 しては,住 友金 属株 式 会社 寺 井徹 氏(当 時京 都大 学大 学 院
生),川 面賢氏(京 都大学学部学生)の 根 気強い作業 と,株 式 会社 プ ラス ・ワ
ンによるデー タ処理お よびコ ンピュ ータ ・グラフユックス表示 の協力 を得た.
また,東 京工芸 大学田村幸雄教授,宝 塚市 役所伊藤 明子参事(当 時建 設省)に
は建物高 さに関 する統計 デー タを,株 式会社風工 学研究所 には地図や写真等貴
重 なデー タを提供 していただ いた.実 際の市街地 に対す る計算 例 との比較(第
8章)に 際 して は,東 和大学 中央科学研究所堤純 一郎助 教授 か ら提供 していた
だいた自然風 中 での実測結 果 を使わせ て頂 いた.さ らに,石 崎 名誉教授,桂 教
授には学生時代 か ら研 究全般 にわた る御 指導 を,京 都大 学谷池 義人助教授 には
風洞実験法,風 工学全 般にわたる御 指導 を受け,と くに現象の 物理的解釈 を行
なうことの大切 さを教 えていただい た.最 後 に,関 係諸機関の 方々,と くに京
都大学防災研究所耐風構造部 門の羽 野淳介 技官,杉 政和 光技官 には実 験器具の
制作や測 定等の面で多大 な協 力 していただ き,す ば らしい研究 環境 を提供 して
いただ きました.
これ ら多 くの方 々の御 好意,御 恩 に対 し,さ らな る研究成果 をあげるべ く努
力することで筆者の心か らの感謝の念にかえさせ て頂 きたい と思います.


